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Resumen  
Las  espumas  metálicas  son  materiales  complejos  que  existen  desde  hace  varias  décadas.  
Son   utilizadas   en   un   amplio   rango   de   aplicaciones   incluida   la   disipación   de   calor   de  
dispositivos   electrónicos.   Este   proyecto   trata   del   estudio   computacional   de   tres   tipos   de  
estructura  de  espumas  metálicas  de  células  abiertas  diseñadas  por  el  método  de  Voronoi  
como   disipadores   de   calor.   Este   modelo   es   muy   utilizado   para   modelizar   espumas  
metálicas,   permite   obtener   estructuras   porosas   con   poros   de   forma   poliédrica.   La  
modelización   de   las   estructuras   porosas   ha   sido   realizada   con   el   software   Grasshoper©.  
Tres  modelos  han  sido  generados  con  la  misma  porosidad  pero  con  una  densidad  de  poros  
variable.  Luego,  el  estudio  computacional  de  estas  estructuras  ha  sido  hecho  con  el  software  
COMSOL  Multiphysics©,  un  software  ampliamente  utilizado  que  se  basa  en  el  método  de  
los  elementos  finitos.  Tres  modelos  han  sido  generados  con  COMSOL  Multiphysics©  con  el  
fin   de  estudiar   el   comportamiento  de   las   espumas  metálicas  en   conducción   y   convección  
forzada.   En   este   proyecto,   la   convección   natural   y   la   radiación   se   han   tomado   como  
insignificantes.  Se  observa  la  influencia  de  la  densidad  de  poros,  del  tipo  de  material  y  de  la  
velocidad   de   entrada   del   aire   en   la   espuma   (en   convección   forzada),   sobre   las  
características   térmicas  en  conducción   (conductividad   térmica  efectiva,   resistencia   térmica  
de  conducción),  y  las  características  hidráulicas  (permeabilidad,  factor  de  inercia)  y  térmicas  
(resistencia  térmica  global)  en  convección  forzada.    
Para   cada   tipo   de   transferencia   de   calor,   los   resultados   son   comparados   con  
modelos   y   resultados   de   estudios   antecedentes   (modelos   de   BATTACHARYA   [2]   [3],  
CALMIDI   [7],   GROS   [14],   GOMEZ   GONZALEZ   [12]   [13]).   Los   resultados   obtenidos   con  
COMSOL   pertenecen   a   los   estudios   realizados   previamente.   Se   ha   observado   que   la  
conductividad   térmica   efectiva   baja   ligeramente   para   densidades   de   poros   más   altas.  
Además,   la   elección   de   un   metal   de   alta   conductividad   térmica   permite   disminuir  
sustancialmente   la   resistencia   térmica   de   conducción.   En   convección   forzada,   se  
encuentran   permeabilidades   iguales   entre   las   tres   estructuras   porosas,   mientras   que   el  
factor  de  inercia  es  más  alto  para  una  menor  densidad  de  poros.  Este  factor  de  inercia  ha  
aparecido   como   un   parámetro   importante   para   la   disipación   de   calor.   En   efecto,   se  
encuentra  la  menor  resistencia  térmica  con  la  espuma  de  baja  densidad  de  poros,  y  no  con  
la  espuma  de  alta  superficie  especifica.    El  tipo  de  metal  utilizado  se  ha  mostrado  también  
importante  en   la  elección  del  disipador  de  calor;;  en  efecto  ha  sido   la  espuma  de  hierro   (o  
sea   de   menor   conductividad   térmica)   la   que   ha   mostrado   las   peores   prestaciones   de  
disipación  de  calor.    
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1.   Glosario  
A   Superficie  de  la  base  de  la  espuma  (dos  fases  tomadas  en  cuenta)  (en  m2)  
C   Factor  de  inercia  de  las  estructuras  porosas  (en  m-­1)  
dp   Diámetro  de  poros  (en  m)  
F   Número  de  Forchheimer  
h     Coeficiente  de  convección  global  (en  W.m-­2.K-­1)  
K   Permeabilidad  (en  m2)  
k   Conductividad  térmica  (en  W.m-­1.K-­1)  
kef   Conductividad  térmica  efectiva  de  la  espuma  (en  W.m-­1.K-­1)  
ks   Conductividad  térmica  del  solido  (en  W.m-­1.K-­1)  
kf   Conductividad  térmica  del  fluido  (en  W.m-­1.K-­1)  
kél   Conductividad  eléctrica  de  la  espuma  (en  Ω-­1.m-­1)  
L   Longitud  de  la  espuma  (en  m)  
Lo   El  número  de  Lorent  Lo    
M   Factor    utilizado  en  los  modelos  de  BATTACHARYA  [2]  [3]  y  CALMIDI  [7]    
n   Factor   utilizado  en  el  modelo  de  CALMIDI  [7]  
QF   Fuente  de  calor  procedente  del  fluido  (en  W)  
QS   Fuente  de  calor  procedente  del  solido  (en  W)  
qcond   Flujo  de  calor  por  conducción  (en  W)  
qconv   Flujo  de  calor  por  convección  (en  W)  
Rté   Resistencia  térmica  global  (en  W.K-­1)  
Rtc   Resistencia  térmica  de  conducción  (en  W.K-­1)  
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Re   Número  de  Reynolds  
ReK   Número  de  Reynolds  basado  sobre  la  permeabilidad  
T   Temperatura  (en  K)  
Tm   Temperatura  media  de  la  espuma  (en  K)  
Tbase   Temperatura  a  la  base  de  la  espuma  (en  K)  
Tf   Temperatura  del  fluido  (en  K)  
Ts   Temperatura  del  solido  (en  K)  
T∞  Temperatura  del  aire  ambiente  (en  convección  natural)  (en  K)  
U   Velocidad  local  del  fluido  (en  m.s-­1)  
V   Velocidad  de  entrada  en  la  espuma  del  aire  (en  m.s-­1)  
VD   Velocidad  de  Darcy  (en  m.s-­1)  
VP   Velocidad  de  poros  (en  m.s-­1)  
∆P   Caída  de  la  presión  entre  la  entrada  y  la  salida  de  la  espuma  (en  Pa)  
ε   Porosidad  
µ	 Viscosidad  del  fluido  (en  Pa.s-­1)	 
∇	 Operador  nabla  
ρ   Densidad  del  fluido  (en  kg.m-­3)  
ρrel   Densidad  relativa  del  material  poroso  (en  kg.m-­3)  
σSB   Constante  de  Stefan-­Boltzmann  σSB=5.67037321  *10-­8  W.m-­2.  K-­4  
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2.   Introducción  
En  las  tres  últimas  décadas,  varias  espumas  metálicas  o  metales  celulares  han  sido  
desarrollados.   Estos   nuevos   materiales   de   baja   densidad   ofrecen   propiedades   físicas   y  
mecánicas   muy   interesantes,      pudiendo   ser   utilizados   en   diversas   aplicaciones   [1],   tales  
como  esferas  de  aplicación  en  los  campos  de  aeronáutica  y  automoción  debido  a  sus  altas  
resistencias   al   impacto   o   su   buena   relación   peso/resistencia.   Los   metales   porosos   son  
utilizados  también  para  aplicación  de  disipación  de  calor,  puesto  que  permiten  alcanzar  una  
baja  resistencia  térmica.  Un  gran  número  de  estudios  han  sido  desarrollados  estas  últimas  
décadas  sobre  la  utilización  de  espumas  metálicas  para  la  disipación  de  calor.  Se  trata  en  el  
presente  proyecto  de  caracterizar  el  comportamiento  hidráulico  y  térmico  de  espumas  según  
el  tipo  de  morfología  o  de  material  de  éstas.      
2.1.   Objetivos  del  proyecto  
Para   alcanzar   buenas   propiedades   de   disipación   de   calor,   las   espumas  metálicas  
tienen  que  combinar  buenas  propiedades  hidráulicas  y  buenas  propiedades  de  transferencia  
de  calor.  Estas  propiedades  dependen  principalmente  de  la  microestructura  de  las  espumas.  
Una  manera  de  modelizar   la  microestructura  de  ellas,  es  utilizar  el  método  de  Voronoi.  En  
este   proyecto,   tres   espumas   son   modelizadas   por   ordenador   con   Grasshoper©   mediante  
este   método.   Las   espumas   estudiadas   en   este   proyecto   están   pensadas   para   que   se  
obtengan  por  fabricación  aditiva,  lo  que  permite  de  obtener  precisamente  la  microestructura  
deseada.   Diferentes   modelos   (BATTACHARYA   [2]   [3],   CALMIDI   [7],   etc.   han   sido  
desarrollados  para  describir  sus  comportamiento  térmico  e  hidráulico.  En  nuestro  caso,  se  
modelizará   su   comportamiento   (térmico   e   hidráulico)   mediante   un   análisis   computacional  
(método  de  los  elementos  finitos)  sobre  COMSOL  Multiphysics©.  Los  objetivos  del  proyecto  
son  en  primer  lugar,  obtener  las  características  térmicas  e  hidráulicas  de  las  3  espumas  en  
conducción  y  convección  forzada,  y  en  segundo   lugar  comparar   los  valores  obtenidos  con  
estudios  previos.  Se  explica  también  las  diferencias  observadas  entre  las  espumas  a  lo  largo  
de  todo  el  proyecto.    
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2.2.   Estado  del  arte  
2.2.1.   Las   espumas   metálicas   –   Definición,   métodos   de   producción   y  
aplicaciones    
2.2.1.1.   Definición  del  término  espuma  metálica  
La  espuma  metálica  es  un  material  que  se  caracteriza  por  tener  una  baja  densidad  y  una  
buena   combinación   de   diferentes   propiedades   de   la   materia:   absorción   de   energía   al  
impacto,  permeabilidad  a  diferente   fluidos,  propiedades  acústicas  y,  por  supuesto,  buenas  
propiedades  de  transferencia  de  calor  (en  el  caso  de  espumas  de  células  abiertas).  Existe  
una   confusión   en   lo   que   se   refiere   al   termino   espuma   metálica.   Son   llamadas   espuma  
metálica,  metal   celular,   esponja  metálica   o  metal   poroso.   Se   ilustran   en   la   figura   2.1   las  
varias  definiciones  de  este  término  propuestas  por  BANHART  [1]:  
  
Figura  2.1:  (a)  espuma  metálica,  (b)  metal  celular,  (c)  y  (e)  esponjas  metálicas,  (d)  metal  
poroso  [1]  
Según  BANHART  [1],  las  definiciones  son:  
-­‐   Espuma	   metálica	   (a):	   caso	   especial	   de	   los	   metales	   celulares,	   las	   espumas	  
sólidas,	   se	  originan	  de	   las	  espumas	   líquidas	  en	   la	   cual	   son	  burbujas	  de	  gases	  
dispersadas	  en	  un	  fase	  líquida	  (se	  habla	  usualmente	  de	  espuma	  metálica	  en	  el	  
caso	  de	  una	   fase	  sólida.	  La	  espuma	  metálica	   liquida	  es	  un	  estado	  que	  ocurre	  
durante	  el	  proceso	  de	  producción	  de	   las	  espumas	  sólidas).	   Las	  células	   son	  de	  
forma	  redonda	  cerradas	  y	  poliedras,	  separadas	  por	  una	  capa	  fina.	  
-­‐   Metal	   celular	   (b):	  es	   un	  metal	   donde	   los	   espacios	   están	   divididos	   por	   células	  
bien	   determinadas.	   Los	   límites	   de	   las	   células	   son	   de	   metal	   sólido,	   y	   en	   el	  
interior	  son	  espacios	  vacíos.	  	  
-­‐   Esponja	  metálica	  (c)	  y	  (e):	   los	  espacios	  son	  aquí	   llenados	  con	  metal	  formando	  
una	   red	   continua	   que	   coexista	   con	   una	   red	   de	   espacios	   vacíos,	   los	   cuales	  
también	  están	  interconectados	  en	  el	  caso	  de	  células	  abiertas	  (e)	  o	  no	  en	  el	  caso	  
de	  células	  cerradas	  (c).	  	  
-­‐   Metal	  poroso	  (d):	  caso	  especial	  de	  los	  metales	  celulares	  en	  que	  los	  poros	  están	  
aislados	  unos	  de	  otros.	  Se	  caracterizan	  por	  tener	  una	  superficie	  lisa.	  	  
No  obstante,  cuando  se  refiere  a  espuma  de  célula  abierta,  se  trata  en  general  de  metal  
celular.  La  figura  2.2  [21]  es  muy  similar  a  lo  que  llamamos  espuma  de  célula  abierta.    
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CAPITULO 1. 
GENERALIDADES.   
 
 1.1 PROCESOS DE MANUFACTURA PARA ESPUMAS METÁLICAS. 
La fabricación de aleaciones metálicas incluye diferentes tipos de técnicas co  son: 
fundición, solidificación unidireccional, extrusión, forja, y más recientemente la 
fabricación de espumas. Las espumas metálicas son una clase de materiales que se 
caracterizan or tener una baja densidad en combinación con sus otables 
propiedades, tales como absorción de energía al impacto, permeabilidad a diferentes 
fluidos, propiedades acústicas, por lo que su uso se ha ido incrementando como un 
nuevo aterial de ingeniería. 
A pesar de que el interés en el uso de este tipo de materiales sé ha ido 
incrementando, existe confusión en lo que se refiere al término espuma metálica, por 
lo qu  Banhart propuso varias definiciones (figura 1.1). [1] 
 
Figura 1.1.- (a) Espuma metálica, (b) Metal celular, (c, e) Esponja metálica, y (d) Metal Poroso. 
 
(a) Espuma metálica (sólida): Las espumas son casos especiales de metales 
celulares. Una espuma sólida se origina de una espuma líquida en la cual las 
burbujas de gas están finamente dis ers das en el líquido. Las células son cerradas, 
 
        (a)                           (b)                          (c)                            (d)                           (e) 
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Figura  2.2:  Estructura  de  un  aleación  de  magnesio  súper  celular  [21]  
Aunque  actualmente   la  tecnología  de  formación  de  espuma  está  bien  avanzada,  el  
comportamiento   térmico  y  hidráulico  empieza  solamente  a  ser  caracterizado  precisamente  
en  las  últimas  décadas.    
2.2.1.2.   Métodos  de  producción  habituales  de  las  espumas  metálicas  
Los  métodos  de  producción  de  espumas  metálicas  se  pueden  dividir  en  tres  grupos  
principales  [21]:  
-­‐   Por	  medio	  de	  fusión	  
-­‐   Por	  medio	  de	  metalurgia	  de	  polvos	  
-­‐   Por	  deposición	  del	  metal	  
En   cada   uno   de   estos   métodos,   se   puede   obtener   células   de   varios   tamaños,   diferente  
morfología  de  células  (abierta  o  cerrada)  y  diferencias  notorias  en  el  precio.    
  
2.2.1.2.1   Fabricación  de  espumas  por  medio  de  fusión  
Para   producir   eficientemente   una   espuma   desde   un   metal   fundido,   se   necesita  
introducir  un  gas    de  manera  apropiada,  para  poder  obtener  al  final,  una  espuma  sólida  de  
alta  porosidad.  Así,  el  metal  se  transforma  directa  o  indirectamente,  en  una  espuma.  
  
2.2.1.2.1.1   Inyección  de  gas  
Este   método   es   uno   de   los   métodos   más   antiguos,   utilizado   para   producir   las  
espumas  de  aluminio  y  sus  aleaciones.  En  éste,  se  inyecta  gas  (aire,  nitrógeno  o  argón)  en  
el  metal  fundido,  para  que  las  burbujas  de  gases  sean  atrapadas  dentro  del  metal  fundido.  
En  las  aleaciones  de  aluminio,  es  fácil  de  aplicar  debido  a  su  baja  densidad  y  al  hecho  que  
no  se  produce  mucha  oxidación  al  exponerlo  al  aire  (si  se  usa  aire  como  gas).  
 
 2
1.1. Definition of Metallic Foam 
Metallic foam has become a very popular phrase which is now used for almost any kind 
of metallic material which has voids; therefore it is difficult to find a comprehensive 
definition of metallic foams. These kinds of materials have been sometimes called as 
cellular metal, porous metal, metallic foam, or metal sponge [2]. Banhart [3] defined 
foams as uniform dispersions of gas in either liquid or solid; however, when speaking of 
metallic foams, it generally means solid foams. The liquid metallic foam is merely a stage 
that occurs during the fabrication of the material. Figures 1.1 to 1.5 show some materials 
which contain voids, but the structure shown in Figure 1.1 is very much similar to what 
we call open cell metallic foam which can have very high porosity. 
 
 
Figure 1.1: Structure of super cellular magnesium alloy [4]. 
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La   primera   etapa   en   este   proceso   es   tener   un   metal   fundido   homogéneo,   que  
contiene   partículas,   permitiendo   aumentar   la   viscosidad.   Luego,   mediante   un   impulsor  
giratorio,  se  inyecta  el  gas  a  dentro  del  metal  fundido.  El  mezclado  viscoso  del  metal  fundido  
con   el   gas,   flota   hacia   la   superficie   del   líquido,   y   puede   ser   retirado   con   una   cinta  
transportadora  lo  que  permite  al  mezclado  enfriarse  y  solidificarse.  Se  puede  ver  en  la  figura  
2.3   el   proceso.   Las   etapas   1   y   2   corresponden   al   metal   fundido   homogéneo,   la   3  
corresponde   a   la   etapa   de   inyección   del   gas   y   la   etapa   4  muestra   la   solidificación   de   la  
espuma  durante   el   transporte   por   cinta   transportadora.   Las   variables  más   importantes   de  
este  proceso  son:  el  flujo  de  gas,  la  temperatura,  el  porcentaje  solidificado  de  la  espuma  y  la  
fricción  del  metal.    
  
Figura  2.3:  Proceso  de  fabricación  de  espumas  metálicas  por  inyección  de  gas  [21]  
Por   este   método,   se   puede   producir   espumas   metálicas   de   célula   cerrada.   La  
porosidad  de  las  espumas  de  aluminio  obtenidas  de  esta  manera  varía  entre  80  y  98%  y  el  
valor   del   diámetro   de   poros   medio   oscila   entre   3   y   25mm.   La   figura   2.4   [21]   muestra  
espumas  obtenidas  por  inyección  de  gas  
  
Figura  2.4:  Espumas  metálicas  de  diferente  densidad  y  tamaño  de  células  obtenidas  por  
inyección  de  gas  [21]  
La   principal   ventaja   de   este  método   es   que   permite   obtener   un   largo   volumen   de  
espuma  y  que  sea  un  proceso  continuo.  No  obstante,  podemos  anotar  como  desventaja  el  
hecho  que  se  necesita  cortar  la  espuma,  lo  que  da  una  espuma  de  células  abiertas  al  final  
del   proceso.   Entre   las   empresas   que   usan   este   proceso,   hay   la   compañía   CYMAT  
TECHNOLOGIES  [9]  en  Canadá.  
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a conveyor belt, and allowed to cool down and solidify. Before solidification, the 
semisolid foam can be flattened by means of one or more top-mounted rolls or belts to 
yi ld a foam slab with closed and fairly even upper and lower skins [13]. 
 
Figure 1.6: Schematic depiction of the continuous foam process developed by Alcan 
 for production of flat panels. The components of the system illustrated are: 
 1.melting furnace, 2.holding furnace, 3.foaming box, 4.twin-belt caster [5]. 
 The resulting solid foam in principal can be 10 cm thick [12]. Figure 1.7 shows 
two different samples manufactured by gas injection into melt method. The porosities of 
aluminum foams produced this way range from 80 to 98%, which corresponds to  
 
 
Figure 1.7: Foam slabs of two different densities and cell sizes 
produced by the gas injection method                               
(sample: Hydro Aluminum, Norway) [12]. 
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yield a foam slab with closed and fairly even upper and lower skins [13]. 
 
Figure 1.6: Schematic depiction of the continuous foam process developed by Alcan 
 for production of flat panels. The components of the system illustrated are: 
 1.melting furnace, 2.holding furnace, 3.foaming box, 4.twin-belt caster [5]. 
 The resulting solid foam in principal can be 10 cm thick [12]. Figure 1.7 shows 
two different samples manufactured by gas injection into melt method. The porosities of 
aluminum foams pro uced this way range from 80 to 98%, which corresponds to  
 
 
Figure 1.7: Foam slabs of two different densities nd cell sizes 
produced by the gas injection method                               
(sample: Hydro Aluminum, Norway) [12]. 
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2.2.1.2.1.2   Adición  de  un  elemento  espumante  
Otro  método  para  producir  espumas  es  añadir  un  elemento  espumante  (usualmente  
hidruro   de   titanio   o   hidruro   de   zirconio)   en   el   fundido.   El   elemento   espumante   se  
descompone  por  el  efecto  de   la   temperatura  y   libera  gas  en  el   fundido.  La   figura  2.6   [21]  
ilustra  este  proceso  donde  un  metal  de  calcio  está  añadido  a  un  fundido  de  aluminio.  Luego,  
se  usa  hidruro  de  titanio  como  elemento  espumante.    
  
  
Figura  2.6:  Proceso  de  producción  de  espumas  metálicas  mediante  adición  de  un  elemento  
espumante  –    (1)  espesado  del  fundido,  (2)  adición  del  elemento  espumante,  (3)  
solidificación,  (4)  bloque  espumado  y  (5)  Corte  de  la  espuma.  [21]  
Este   proceso   permite   obtener   una   estructura   de   células   cerradas.   Sus  
inconvenientes  son  que  el  tiempo  de  espesado  del  fundido  es  largo  mientras  que  el  tiempo  
para   añadir   el   agente   espumante   es   muy   corto.   También   el   tiempo   que   toma   para  
espumarse  es  bastante  largo.  En  total,  el  tiempo  del  proceso  puede  durar  15  min.    
La  empresa  japonesa  SHINKO  [27]  utiliza  este  proceso,  las  espumas  obtenidas  son  
llamadas  ALPORAS©.  
  
2.2.1.2.1.3   Método  de  inversión  usando  un  polímero  como  precursor  
En  este  proceso,  se  trata  de  un  molde  de  plástico  que  está  recubierto  de  un  material  
refractario.  El  polímero  es  extraído  por  vaporización  dejando  un  molde  de  células  abiertas.  
Se  añade  el  metal  fundido  en  este  molde  que  se  solidifica  unidireccionalmente.  Una  vez  que  
éste  se  enfría,  se  puede  quitar  el  moldeo  de  material   refractario  para   la  obtención  de  una  
espuma  metálica.  La  figura  2.7  [21]  muestra  este  proceso.  
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densities between 0.069 and 0.54 g/cm3, average pore sizes from 3 to 25 mm, and wall 
thicknesses from 50 to 85 µm [14,15].  
Advantages of the direct foaming process can be the large volume of foam which 
can be continuously produced and the low densities which can be achieved. A possible 
disadvantage of the direct foaming process is the necessity to cut the foam, which results 
in opening the cells. Thus, efforts for making shaped parts by casting the semi-liquid 
foam into moulds [16], or by shaping the emerging foam with rolls [17] have been carried 
out.  
1.2.1.2. Foaming of Melt with Blowing Agents 
Another method for foaming melts is to introduce a blowing agent into the melt instead 
of blowing gas into it. The blowing agent decomposes der the influence of heat and 
releases gas which then propels the foaming process. Figure 1.8 shows schematics for 
producing foam through this method. In this technique, calcium metal is added to metal  
 
 
Figure 1.8: Schematic depictio  of the direct foaming of melts with blowing ag nts foam 
production. The stages of the process are: 1. melt thickening, 2. melt foaming, 
 3. cooling (solidification), 4. foamed block, 5. foam slicing [12]. 
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Figura  2.7:  Proceso  de  espumado  mediante  el  método  de  inversión  usando  un  polímero  
como  precursor  
Los  inconvenientes  de  este  proceso  es  que  puede  ser  difícil  de  llenar  totalmente  el  molde  o  
de   destruir   el   molde   sin   deteriorar   la   estructura   de   la   espuma.   Se   pueden   alcanzar  
porosidades  entre  80  y  97%.  La  empresa  ERG  produce  espumas  por  medio  de  este  proceso  
(espumas  DUOCEL©)  [11].  
  
2.2.1.2.2   Fabricación  de  espumas  por  medio  de  metalurgia  de  polvos  
En   lugar   de  metal   fundido,   se   puede   utilizar  metal   solido   en   forma   de   polvo   para  
producir  metales  celulares.  El  polvo  se  mantiene  de  forma  solido  todo  el  proceso.  
  
2.2.1.2.2.1   Estructuras  esféricas  huecas  
Durante  este  proceso  se  utilizan  esferas  metálicas  huecas.  Al  atomizar  con  un  gas  
inerte   se   pueden   obtener   esferas   huecas   de   metal   con   diámetro   entre   300   y   1000µm.  
Luego,  estas  partículas  pueden  ser  consolidas  mediante  HIP,  por  vacío  o  por  sinterizado  en  
la  fase  líquida.  El  proceso  se  ve  en  la  figura  2.8  [21].  
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into a ferrous melt [20]. This method was patented by the Shinko Wire Company Ltd., 
Amagasaki, Japan [5]. This foam is now in relatively wide industrial use under the trade 
name Alporas. 
1.2.1.3. Investment Casting with Polymer Foams 
Foams can be manufactured from molten metal without directly foaming the metal. This 
is shown in Figure 1.10. According to this process, a polymer foam, such as polyurethane 
foam, is used as a starting point. If the polymer foam has closed pores, it has to be 
transformed into an open porous one by a reticulation treatment. The resulting polymer 
foam with open cells is then filled with a slurry of sufficiently heat resistant material, e.g. 
a mixture of mullite, phenolic resin and calcium carbonate or simple plaster [21]. After 
curing, the polymer foam is removed by thermal treatment and molten metal is cast into 
the resulting open voids, which replicate the original polymer foam structure. Application 
of pressure and heating of the mould may be necessary if no filling of the narrow cavities 
with the liquid metal can be achieved in simple gravity casting. After removal of the 
 
 
Figure 1.10: Production of cellular metals by investment casting [2]. 
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Figura  2.8:  Método  de  esferas  huecas  de  metal  
La   consolidación   de   las   esferas   metálicas   da   una   estructura   con   mezcla   de  
porosidades  abiertas.  El  tamaño  de  poro  final  será  entre  0.1  y  10mm.    
  
2.2.1.2.2.2   Atrapamiento  de  un  gas  por  expansión  
En  este  proceso,  los  polvos  del  metal  se  sellan  en  un  recipiente,  el  cual  está  cerrado.  
Este   recipiente   luego   se   coloca   al   vacío   para   eliminar   al   oxígeno,   y   se   añade   argón.  
Después,   el   recipiente   es   sellado   de   nuevo   y   es   consolidado   por   HIP.   Un   paso   de  
laminación  es   introducido  para   refinar   la  estructura  y  obtener  una  distribución  uniforme  de  
pequeños  poros.  Finalmente,  por  cocción  de  unos  900°C  durante  20-­30  horas,  se  observa  la  
expansión  de  la  espuma.  El  proceso  es  ilustrado  en  la  figura  2.9  [21].  
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En un método alternativo, las esferas huecas de metal se forman por fusión de un 
composito y un precursor que se descompo  como TiH2 junto con partículas 
orgánicas y solvent s, las e feras se endurecen p r evaporación durante la 
volatilización al caer desde lo alto de un contenedor. Se calienta posteriormente para 
evaporar el solvente y las partículas orgánicas. 
 
Un tratamiento térmico final descompone el metal híbrido dejando esferas huecas de 
metal. Esta técnica fue desarrollada en Georgia Tech, y puede ser aplicable a 
muchos materiales y no solo limitada a híbridos. Como un ejemplo una mezcla de 
oxido tal como Fe2O3 + Cr2O3 puede ser reducida para crear un acero inoxidable. 
Un tercer método desarrollado en IFAM, Bremen.  Esferas de poliestireno son rotas 
con un metal líquido y sinterizado, dando esferas huecas de alta uniformidad. La 
consolidación de esferas huecas da una estructura con mezcla de porosidades 
 
 Figura 1.12.- Métodos de esferas huecas de metal. 
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Figura  2.9:  Atrapamiento  de  gas  por  expansión  [21]  
Este  proceso  permite  obtener  una  espuma  de  células  cerradas  con  una  porosidad  
hasta  50%  y  un   tamaño  de  célula  entre  0.01mm  y  0.3mm.  Destacar  que   la   fabricación  de  
esta  espuma  requiere  muchos  pasos,  por   lo  que   las   restricciones  en  coste  y   tiempo  en   la  
producción  de  éste,  es  muy  elevado.      
  
2.2.1.2.2.3   Mediante  consolidación  de  polvos  metalúrgicos     
El  proceso  consiste  en  la  preparación  previa  de  una  mezcla  de  polvo  metálico  y  un  
espumante  dispersado  en  un  medio  orgánico.  El  material  es  montado  en  espuma  y  luego  es  
calentado   para   formar   la   estructura   porosa.   Este   proceso   se   puede   utilizar   en   muchos  
materiales,   tales   como   el   níquel,   hierro,   cobre,   acero   inoxidables,   bronce   y   aluminio.   El  
proceso   es   ilustrado   en   la   figura   2.10.   Este   proceso   da   como   resultado   espumas   con  
diámetros  de  poros  entre  1  y  5mm.    
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distribución uniforme de pequeños poros. 
 
 
El paso final es la expansión por calentamiento a 900 ° C durante 20 - 30 horas. Este 
proceso da como resultado componentes con formas de emparedados con una capa 
que contiene células cerradas de un porcentaje hasta 50% y un tamaño de célula de 
10 - 300 µm.  Como en los procesos de metalurgia de polvos requiere de muchos 
pasos para su fabricación, el costo del gas inerte resulta barato [17], pero el proceso 
de HIP, y el laminado en multipasos en caliente del titanio pueden ser caro. 
 
C.- [IFAM /ALULIGHT] MÉTODOS DE PRODUCCIÓN DE ESPUMAS POR MEDIO 
DE CONSOLIDACIÓN DE   POLVOS METALÚRGICOS   
El proceso consiste en preparar una mezcla de polvo metálico y un agente 
 
 
Figura 1.13.- Atrapamiento de gas por expansión. 
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Figura  2.10:  Proceso  mediante  consolidación  de  polvos  
  
2.2.1.2.3   Fabricación  de  espumas  por  deposición  del  metal  
  
2.2.1.2.3.1   Fabricación  de  las  espumas  por  CVD  del  metal  
Este  proceso   consiste  en  utilizar   como  precursor   espuma  de  polímeros  de   células  
abiertas  para  depositar  un  metal  por  descomposición  química  de  vapor  (CVD).  El  proceso  
utilizado  por  INCO  es  ilustrado  en  la  figura  2.11.  En  el  proceso  INCO,  el  níquel  se  deposita  
por  la  descomposición  de  carbonato  de  níquel  NiCO4.  Primero,  el  precursor  de  polímero  es  
introducido  en  un  reactor  CVD  y  el  carbonato  de  níquel  es  aplicado  a  los  100°C.  El  gas  se  
descompone,  las  superficies  de  las  preformas  de  polímero  son  calentadas  por  un  láser  y  el  
metal   se   deposita   en   las   uniones   de   la   espuma   de   polímero.   Luego,   haciendo   vacío   y  
calentando  la  espuma,  se  permite  densificar  los  ligamentos.  El  proceso  INCO  es  dado  en  la  
figura  2.11.  
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densidades relativas bajas aproximadamente 0.08 y espumas con diámetros en el 
rango de 1000 – 5000 µm. 
 
 
IFAM ha creado una variante del proceso. Primero se crean paneles por rolado del 
aluminio o hojas de acero, dentro de una coraza de un material expansible precursor  
en formas de emparedado, esta estructura es prensada y colocada en un horno para 
expandir la coraza  del precursor, lo cual da un material en forma de panel de espuma  
metal – precursor. Aunque este método esta en desarrollo, se ha intentado con 
diferentes tipos de pr cur ores. 
 
 
 
 
 
Figura 1.14 - Proceso de IFAM por metalurgia de polvos 
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Figura  2.11:  Proceso  CVD  usado  para  crear  células  abiertas  de  níquel  [21]  
No  obstante,  este  tipo  de  proceso  es  prohibido  en  algunos  países  de  E.U.  debido  al  
hecho  que  el  níquel  es  un  material  toxico.    
  
2.2.1.2.3.2   Fabricación  de  las  espumas  por  electro-­deposición  del  metal  
Este  proceso  es  similar  al  proceso  que  da   las  espumas  DUOCEL©   [11].  Se  utiliza  
una  espuma  de  polímero  de  células  abiertas  como  precursor.  La  deposición  empieza  en  el  
estado  iónico  del  metal  (solución  iónica  o  iones  en  un  electrolito).    Se  quita  el  precursor  de  
polímero   cuando   se   acaba   la   deposición   electrónica   del  metal.   Se   puede   ver   ilustrado   el  
proceso    en  la  figura  2.12.    
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Figura 1.15.- Proceso CVD usado para crear espumas de células abiertas de níquel. (Proceso de INCO). 
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Figura  2.12:  Proceso  de  fabricación  de  espuma  por  electro-­deposición  de  metal  
El  proceso  de  electro-­deposición  permite  obtener  espumas  de  densidad  de  2.5  a  30  
células/cm  (o  sea  6-­70  PPI)  y  un  tamaño  de  poros  en  un  rango  entre  0.5  y  3.2mm.  Para  este  
proceso   se   utilizan   más   metales   tal   que   como   níquel   o   cromo.   Entre   las   empresas   que  
utilizan  este  proceso,  están  las  compañías  RETIMER  (GB),  CELMET  (Japón)  o  RECEMAT  
(Holanda).      
  
2.2.1.3.   Fabricación  de  espumas  por  impresión  3D  [25]  
Las  espumas  estudiadas  en  este  proyecto  están  pensadas  para  que  se  obtengan  por  
fabricación  aditiva.    
La  fabricación  aditiva  se  entiende  como  la  fabricación  en  la  cual  se  hace  uso  de  una  
serie   de   tecnologías   que,   en   un   proceso   automático,   producen   objetos   3D   directamente  
desde  un  modelo  digital  mediante  la  deposición  del  material  por  capas.  Se  crea  la  primera  
capa   y   se   van   añadiendo   a   las   capas   superiores   otras   subcapas,   hasta   la   completa  
fabricación  del  objeto.  Tras  este  proceso,  se  retira  la  pieza  fuera  de  la  cuba  de  fabricación  y  
una  vez  la  pieza  “limpia”,  se  puede  dar  a  la  pieza  el  acabado  superficial  querido.  Según  el  
grosor   de   las   capas,   se   pueden   obtener   geometrías   más   o   menos   precisas.   Un   menor  
espesor  de  capa  permite  obtener  una  geometría  más  precisa.  
Existen  diferentes  procesos  de  fabricación  aditiva,  una  de  las  clasificaciones  la  más  utilizada  
es  la  clasificación  desde  el  punto  de  vista  de  cómo  se  lleva  a  cabo  el  aporte  de  material:  
-­‐   Lecho	   en	   Polvo	  :	   Sinterizado	   Laser	   Selectivo	   (SLS)	   o	   EBM	   (Electro	   Beam	  
Melting),	  Sinterizado	  térmico	  de	  polímeros,	  Impresoras	  3D	  (3DP)	  
-­‐   Lecho	  Liquido	  :	  Estereolitografia	  (SL)	  
-­‐   Inyección	  :	  Deposición	  de	  hilo	  fundido	  (FDM),	  Polyjet	  
-­‐   Boquilla:	  Revestimiento	  laser	  (Laser	  Cladding)	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Figure1.14: Electro-deposition technique for making metallic foam [12]. 
 
Foams of various grades can be fabricated ranging from 2.5 to 30 cells/cm (about 
6–70 ppi) with the cell size between 3.2 and 0.5 mm, and the surface areas ranging from 
500 to 7500 m2/m3 [30]. The preferred metals are nickel or nickel–chromium alloys but 
copper foams can also be made. Nickel–chromium foams are manufactured by making 
alternate coatings of nickel and chromium, then a heat treatment creates an alloy by 
thermally induced diffusion of the two metals [12]. Some companies that manufacture 
metallic foams by this method are Retimet (GB), Celmet (Japan) [30], Recemat (The 
Netherlands) [31] and probably a Belorussian company called ECOSOT [32]. Sheets with 
thicknesses between 1.6 and 20 mm [31] are vailable for ickel or nickel–chromium 
foams. The density of such foams has been found to be virtually independent of the 
average pore size [31]. 
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En   general,   cuando   se   trata   de   la   fabricación   aditiva   de   piezas  metálicas,   se   utilizan   las  
técnicas  utilizando  el  material  en  forma  de  polvo  tal  que  SLS  o  EBM.    
Esta   tecnología   permite   obtener   piezas   con   geometrías   altamente   complejas.   No  
obstante,   los   procesos   de  AM   (“Additive  Manufacturing”)   no   son   destacados   por   una   alta  
velocidad   en   la   fabricación,   y   por   lo   tanto   no   se   aplica   para   grandes   volúmenes   de  
producción.    
  
2.2.1.4.   Aplicaciones  de  las  espumas  metálicas  
Actualmente,  las  espumas  son  comerciales  y  existen  varias  aplicaciones  en  distintos  
ambientes,   tal  como   la   industria  del   transporte,  aeroespacial,  de   la  construcción,  eléctrica,  
etc.  Normalmente,   para   espumas  metálicas,   se   utilizan   espumas   de   células   abiertas.   Las  
aplicaciones  más  factibles  son  las  siguientes:    
-­‐   Disipadores	  de	  calor	  
-­‐   Filtros	  porosos	  
-­‐   Electrodos	  porosos	  
-­‐   Absorvedores	  de	  sonido	  
-­‐   Absorvedores	  de	  la	  energía	  de	  impacto	  
-­‐   Insertos	  biocompatibles	  
-­‐   Absorvedores	  de	  energía	  térmica	  
-­‐   Materiales	  catalizadores	  
-­‐   Aplicación	  electroquímica,	  etc.	  	  
Según   la   aplicación   (funcional   o   estructural),   se   busca   espuma   de   células  más   o  
menos   abiertas.  El   diagrama  de   la   figura   2.13  muestra   los   aplicaciones   según  el   tipo   de  
aplicación  y  la  morfología  de  la  espuma  correspondiente.  
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Figure  2.13:  Aplicaciones  de  las  espumas  metálicas  según  el  tipo  de  aplicación  y  la  
morfología  correspondiente  a  la  aplicación  [21]  
La  figura  2.14  presenta  espumas  metálicas  utilizadas  como  disipadores  de  calor  de  
dispositivos   electrónicos   mientras   que   la   figura   2.15   presenta   un   viaducto   con   una  
estructura  metálica  porosa  para  absorber  el  sonido.      
  
Figura  2.14:  Espumas  metálicas  como  disipadores  de  calor  
  
Figura  2.15:  Viaducto  utilizando  un  material  metálico  poroso  para  absorber  el  sonido  del  
trafico  
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1.3. Applications of Metallic Foams 
Cellular metallic materials have very vast range of applications. Selection of the suitable 
porous metal or metallic foam for a given problem depends on factors such as 
morphology, metallurgy, processing, and economy [12]. 
Morphology is one of the main important factors in selecting the right material for 
different applications. Some applications require that a medium passes through the cells, 
which results in open cell structures, while some other applications may need completely 
closed cells. There might be a need for various degrees of openness, ranging from very 
open, for high rate fluid flow, to completely closed, for load-bearing structural 
applications [12]. Another consideration is whether the application is functional or 
structural. Figure 1.15 shows what type of porosity is used for each type of application.  
 
 
Figure 1.15: Applications of cellular metals grouped according to 
the degree of “openness” needed and whether the application 
is more functional or structural [12]. 
Generally, o en cell metallic foams are used in functional applications while 
structural applications are made of closed cell foams. Selecting the right material is 
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• Flame and sparkle arresters 
• Filtration and separation 
• Supports for catalysts  
• Fluid flow control 
• Heat exchangers and cooling 
machines 
• Storage and transfer of liquids 
• Acoustic control and sound absorber 
• Silencers 
• Battery electrodes 
• Electrochemical applications 
• Water purification 
 
  
Figure 1.20: Two heat exchangers made of open-cell aluminum foam 
 (courtesy of ERG A rospace). 
  
Figure 1.21: Metallic foam application for cooling electronic devices [35,36]. 
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Figure 1.22: Sound absorbing structure on the under-side of an 
elevated viaduct [39]. 
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2.2.2.   Propiedades  de  transferencia  de  calor  de  espumas  metálicas  
Las   espumas   de   células   abiertas   tienen   una   gran   superficie   específica,   una   alta  
conductividad  térmica,  y  una  tortuosa  trayectoria  de  flujo  (lo  que  permite  una  mejor  mezcla  
del   fluido).   Estas   propiedades   permiten   alcanzar   buenas   propiedades   de   transferencia   de  
calor  tanto  por  conducción,    convección  o  radiación.    
Numerosos  estudios  han  sido  hechos  sobre  las  espumas  metálicas  y  la  transferencia  
de  calor  dentro  de  ellas.  En  esta  parte  se  presentan  los  diferentes  tipos  de  transferencia  de  
calor   que   pueden   ocurrir   en   el   interior   de   espumas   metálicas:   conducción,   convección  
natural,   convección   forzada   y   radiación.   Para   cada   tipo   de   transferencia   de   calor,   se  
presentarán   las   diferentes   características   importantes   a   tomar   en   cuenta,   los   modelos  
desarrollados  en  estudios  antecedentes  para  obtener  estos  parámetros,  y  las  conclusiones  a  
que  han  llegado  varios  autores.  
  
2.2.2.1.   Conducción  
La  conducción  de  calor  es  un  proceso  de  transmisión  de  calor  sin  intercambio  de  materia  
que  puede  ocurrir  entre  2  cuerpos  de  temperatura  diferente  o  en  el  interior  del  mismo  cuerpo  
si  está  sometido  a  un  gradiente  de  temperatura.  El  calor  fluye  desde  puntos  de  temperaturas  
alta  hasta  puntos  de  temperaturas  más  bajas.  La  conductividad  térmica  es  la  propiedad  que  
mide  la  capacidad  de  un  material  de  conducir  el  calor  por  conducción.  En  general,  es  muy  
alta  para  materiales  de  alta  densidad  como  los  metales,  con  conductividades  térmicas  de  50  
(acero)  hasta  420  W.m-­1.K-­1   (plata),   y  es  baja  para  materiales  de  baja  densidad  como   los  
polímeros.  En  el  caso  de  gases,   la  conductividad  térmica  es  del  rango  de  10-­2  Wm-­1.K-­1.La  
conductividad   térmica   del   aire   por   ejemplo   es   de   0.025  W.m-­1.K-­1   a   293K.      La   propiedad  
inversa   de   la   conductividad   térmica   es   la   resistencia   térmica   de   conducción,   que   es   la  
capacidad  de  los  materiales  para  oponerse  al  paso  del  calor  por  conducción.    
Para  cuantificar  el  calor  transmitido  por  conducción,  se  utiliza  la  ley  de  Fourier  (ecuación  
2.1.):  𝑞"#$%= 𝑘∇𝑇  (ecu.  2.1.)  
donde  qcond  es  flujo  local  de  calor  por  conducción  (en  W.m-­1),  k  es  la  conductividad  térmica  
(en  W.m-­1.k-­1)  y  T  la  temperatura  en  un  punto  (x,y,z)  (en  K).    
En   el   caso   de   espumas   metálicas,   se   utiliza   la   conductividad   térmica   efectiva.   Es   la  
conductividad  real   (metal  +  aire)  que   tiene   la  espuma  metálica.  Puede  variar  según  varios  
parámetros  tal  como  la  porosidad  o   la  conductividad  térmica  del   fluido.  Según  los  autores,  
hay  otras  dependencias   tal  como   la  densidad  de  poros  o   la   forma  de   los  poros.  La   figura  
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2.13.   [26]  presenta  algunos   resultados  obtenidos  en  estudios  antecedentes.  Es  una   figura  
presentada  en  el  estudio  de  SADEGHI  (Uds.)  [26].  Estudiaban  en  este  estudio  la  variación  
de  las  resistencias  térmicas  de  conducción  de  espumas  sometidas  a  una  presión  constante  
y  en  función  de  su  porosidad,  ε.  
  
Figura  2.13.:  Resultados  obtenidos  para  la  conductividad  térmica  efectiva  en  función  de  la  
porosidad  en  estudios  antecedentes  
La   matriz   usada   para   las   espumas   metálicas   es   generalmente   de   aluminio   o   cobre,    
metales   que   tienen   alta   conductividad   térmica.   En   efecto,   esto   permite   aumentar  
considerablemente  la  conductividad  térmica  global  de  la  espuma.    
Por  lo  general,  en  forma  simplificada  en  1D,  la  conducción  térmica  efectiva  se  sitúa  entre  
dos   extremos   y   depende   de   la   porosidad   ε.   BHATTACHARYA   (Eds.)   (1999)   [2]   ha  
desarrollado  un  modelo  para  estos  dos  extremos.  El   limite  más  bajo  (ecu.  2.2.)  es  cuando  
las  disposiciones  entre   la   fase  fluida  y   la   fase  solida  están  en  serie  y  el   límite  más  alto  es  
cuando   estas   disposiciones   están   en   paralelo.   El   límite   superior   (ecu.   2.3.)   ha   permitido  
determinar   con   éxito   la   conductividad   térmica   superior.   No   obstante,   el   error   para   la  
determinación  de  kef    aumenta  si  la  diferencia  entre  la  conductividad  térmica  del  sólido  y  del  
líquido  es  grande  (KAVIANY  (1995)  [16]).    
Límite  inferior:  
(ecu.  2.2.)  [2]  
J. Phys. D: Appl. Phys. 44 (2011) 125406 E Sadeghi et al
Figure 2. Masked image, Al foam with 95.3% porosity and 20 PPI
at Pc = 1.53 MPa.
Figure 3. Contrast filtering.
Figure 4. Highlighted contact points, Al foam with 95.3% porosity
and 20 PPI at Pc = 1.53 MPa.
An image processing technique implemente in MATLAB
enabled accurate evaluation of the contact area at the metal
foam–solid interface. The image was first masked with green
colour that highlighted the area of interest in a given RGB
image shown in figure 2.
Analysing the green channel of the RGB image, the total
pixel count/area of the sample can be found. Once the circular
area of interest was found, the RGB image was converted into
an 8-bit greyscale image where contact points can be extracted
through image filtering by contrast. The contact points were
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Figure 5. Effective thermal conductivity of different Al foam
samples over a range of compression.
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Paek et al. experiments [9]
Calmidi and Mahajan experiments [10]
Boomsma and Poulikakos experiments [11]
Phanikumar and Mahajan experiments [14]
Schmierer and Razani experiments [15]
Figure 6. Present experimental data for Al foam-vacuum in
comparison with existing experimental data for Al foam-air (data
of [15] belongs to Al foam-vacuum experiments).
seen as dark spots in the image, where lighter shades of grey
were shad ws or blur caused by the camera. To differ ntiate
contact spots and shadows, each pixel in the image was
compared with their neighbouring pixels as seen in figure 3.
Each pixel was individually scanned in a cross pattern
as seen in figure 3, the pixel in the centre of the cross
was compared with the pixel directly above, below, left and
right. The dark/lightness of the gradient was being monitored
while contrast was being analysed simultaneously. The centre
pixel in figure 3(a) appeared to be dark grey, and there is
a change in its contrast to the surrounding pixels, hence, it
is almost definite that this particular spot is a shadow and
4
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con  keff  la  conductividad  térmica  efectiva  en  W.m-­1.K-­1,    kf  la  conductividad  térmica  del  fluido  
en  W.m-­1.K-­1,  ks  la  conductividad  térmica  del  solido  en  W.m-­1.K-­1  y  ε  la  porosidad    
Límite  superior:  
((ecu.  2.3.))  [2]  
con  keff   la  conductividad  térmica  efectiva  en  W.m-­1.K-­1,  kf   la  conductividad  térmica  del  fluido  
en    W.m-­1.K-­1,  ks  la  conductividad  térmica  del  solido  en  W.m-­1.K-­1  y  ε  la  porosidad  
BHATTACHARYA   también   ha   propuesto   la   ecuación   2.3   [2]   para   determinar   la  
conductividad  térmica  efectiva.  
con  M=  0.14  (ecu.  2.4.)  [2]  
con  keff   la  conductividad  térmica  efectiva  en  W.m-­1.K-­1,  kf   la  conductividad  térmica  del  fluido  
en  W.m-­1.K-­1,  ks  la  conductividad  térmica  del  solido  en  W.m-­1.K-­1  y  ε  la  porosidad  
CALMIDI   y   MAHAJAN   (1999)   [7]   han   estudiado   la   conductividad   térmica   efectiva   de  
espumas  metálicas  de  alta  porosidad  experimentalmente.  Han  desarrollado  una  correlación  
empírica  (ecu.  2.5.)  basada  sobre  la  ecuación  2.3.    
con  M=0.181  y  n=0.763  (aire)      (ecu.  2.5.)  [3]  
con  keff   la  conductividad  térmica  efectiva  en  W.m-­1.K-­1,  kf   la  conductividad  térmica  del  fluido  
en  W.m-­1.K-­1,  ks  la  conductividad  térmica  del  solido  en  W.m-­1.K-­1  y  ε  la  porosidad  
Este  modelo  estuvo  de  acuerdo    con  los  resultados  experimentales,  y  fue  utilizado  para  
la  evaluación  de  diferentes  espumas  como  posible  candidatos  como  disipadores  de  calor.  
Las  espumas  eran  de  aluminio  y  estuvieron  estudiadas  para  una  temperatura  de  75°C.    
No  obstante,  se  pueden  utilizar  las  ecuaciones  2.4  y  2.5  únicamente  si  se  cumplen  las  
siguientes  condiciones  [2]  [7]:    
-­‐   El	  medio	  poroso	  es	  uniforme	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-­‐   Los	  efectos	  de	  la	  convección	  natural	  y	  de	  la	  radiación	  no	  son	  significativos	  
-­‐   Las	  propiedades	  físicas	  de	  la	  fase	  líquida	  y	  sólido	  son	  constantes	  en	  el	  intervalo	  
de	  temperatura	  estudiado.	  	  
-­‐   Las	  fases	  sólida	  y	  liquida	  están	  en	  equilibrio	  térmico	  local.	  	  	  	  
  
BOOMSMA  y  POULIKAKOS  (2001)  [4]  han  propuesto  un  modelo  1D  para  la  conducción  
de   calor   en   el   interior   de   espumas   metálicas.   El   modelo   está   basado   sobre   una   ideal  
geometría  3D  de  las  espumas,  y  permite  tener  en  cuenta  la  influencia  de  la  estructura  de  la  
fase   sólida.   Este   modelo   nos   muestra   que   la   conductividad   del   fluido   tiene   solo   pocos  
efectos   sobre   la   conductividad   térmica   efectiva,   y   también   para   las   espumas   de   alta  
porosidad.   Sería   controlada   en   mayor   parte   por   la   conductividad   de   la   fase   sólida.   Los  
resultados   que   han   obtenidos   para   obtener   la   conductividad   térmica   efectiva   están   de  
acuerdo  con  los  que  habían  encontrado  CALMIDI  y  MAJAHAN  (1999)  [7].      
BHATTACHARYA  (2002)  [3]  estudió  las  propiedades  de  conductividad  térmica  efectiva,  
permeabilidad  y  coeficiente  de  inercia  de  espumas  metálicas  de  alta  porosidad.  Formuló  un  
modelo  teórico  (2.6)  a  partir  de  lo  que  ya  habían  encontrado  en  1999  [2].  El  modelo  tiene  en  
cuenta  las  disposiciones  en  serie  y  en  paralelo.    
con  M=0.35  (ecu  2.6.)  [3]  
con  keff   la  conductividad  térmica  efectiva  en  W.m-­1.K-­1,  kf   la  conductividad  térmica  del  fluido  
en  W.m-­1.K-­1,  ks  la  conductividad  térmica  del  solido  en  W.m-­1.K-­1  y  ε  la  porosidad  
Este  último  modelo  muestra  que  la  conductividad  térmica  efectiva  depende  fuertemente  
de   la  porosidad  mientras  que  no  depende   tanto  de   la  densidad  de  poros.  Lo  que  está  en  
acuerdo  con  estudios  antecedentes  (MANTLE  &  CHANG,  1991  [20]).  
  
LU  (2002)   [19]  desarrolló   relaciones  entre   las  propiedades   termo-­mecano-­acústicas  de  
espumas  y   sus  microestructuras   (incluso  el   desorden).  Ha  presentado  su   relación  para   la  
conductividad  térmica  (ecuación  2.7.):    
  (ecu.2.7.)  [18]  
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Otro  modelo  de  OZMAT  (2004)  [23]  permite  conocer  la  conductividad  térmica  a  partir  de  
la  conductividad  eléctrica  (ecu.  2.8.),  usando  el  número  de  Lorenz  Lo.  
  (2.8.)  [23]  
con  kth  la  conductividad  térmica  de  la  espuma  en  W.m-­1.K-­1,  kél  la  conductividad  eléctrica  de  
la  espuma  en  Ω-­1.m-­1,  Lo  la  constante  de  Lorenz,  T  la  temperatura  en  K  
  
2.2.2.2.   Convección  natural  
La  convección  es  el  fenómeno  de  transferencia  de  calor  que  se  caracteriza  por  el  calor  
transportado  por  un  fluido  o  un  gas  entre  zonas  de  diferentes  temperaturas.  La  convección  
natural  es  cuando  la  convección  ocurre  sin  que  se  imponga  una  velocidad  en  la  fase  fluida.    
La   convección   natural   tiene   poca   influencia   sobre   la   transferencia   de   calor   en  
comparación   con   la   conducción   y   la   convección   forzada.  No  obstante,   sería  un  medio  de  
bajo  costo,  simple  y  silencioso  para  la  disipación  de  calor  de  aparatos  electrónicos.  Este  tipo  
de  transmisión  de  calor  ha  sido  estudiado  por  PHANIKUMAR  y  MAHAJAN  (2002)  [24]  para  
espumas   metálicas   (células   abiertas)   de   alta   porosidad   (entre   0.89   y   0.97).   Para   esta  
experimentación,  el  coeficiente  de  convección  global  ha  sido  definido  como  (ecu.  2.9.):  
(ecu.  2.9.)  [24]  
con  h  el  coeficiente  de  convección  global  en  W.m-­2.K-­1,  A  la  superficie  de  la  interface  (en  m2)  
entre  la  base  y  la  prueba  en  m2,  q  el  flujo  de  calor  inducido  en  W,  Tbase  vtemperatura  en  la  
base  de  la  espuma  en  K,  T∞  temperatura  del  aire  ambiente  en  K.  
Y  la  resistencia  térmica  definida  como  (ecu.  2.10.):    
  (ecu.  2.10)  [24]  
con  Rté   la   resistencia   térmica   en   K.W-­1,   A   la   superficie   de   la   interfase   entre   la   base   y   la  
prueba  en  m2,  q  el   flujo  de  calor   inducido  en  W,  ΔT   la  diferencia  de   temperatura  entre   la  
base  y  el  aire  ambiente  (en  K).  
Este   estudio   ya   se   había   efectuado,   parcialmente,   por   BATTACHARYA   y   MAJAHAN  
para  el  mismo  montaje.  El  estudio  mostraba  que  el  coeficiente  de  convección  era  de  5  a  6  
veces  mayor  en  el  caso  donde  la  espuma    es  calentada  por  la  parte  inferior  que  cuando  es  
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calentada   por   la   parte   superior.   Además,   las   experiencias  mostraban   que   para   la  misma  
porosidad,   la   transferencia   de   calor   disminuye   cuando   la   densidad   de   poros   es   grande.  
Igualmente,   para  una  dimensión  de  poros  dada,   la   transferencia  de   calor   aumenta   con   la  
porosidad.   Esto   se   explica   por   el   hecho   que   las   espumas   con   largos   poros   tienen   (en  
general)   una   mayor   permeabilidad,   lo   que   permite   facilitar   la   entrada   del   aire   dentro   del  
material  y,  por  lo  tanto,  mejorar  los  fenómenos  de  convección.  
  
2.2.2.3.   Convección  forzada  
Antes  de  hablar  de  convección  forzada,  se  tiene  que  hablar  sobre   la  permeabilidad  de  
las  espumas  metálicas.    
2.2.2.3.1   Permeabilidad  
La  permeabilidad  K  es  una  característica  física  que  representa  la  facilidad  que  tiene  un  
material  para  permitir  la  transferencia  de  un  fluido  a  través  de  su  estructura,  como  espumas  
de  células  abiertas  por  ejemplo.    
El  flujo  de  fluidos  a  través  de  medios  porosos  se  presenta  estudiado  en  detalle  desde  las  
publicaciones  de  Darcy.  Para  un  flujo  laminar,  se  utiliza  la  ley  de  Darcy  (ecu.  2.11)  de  1856.    
    (ecu.  2.11.)  
con  ΔP  la  caída  de  presión  entre  la  entrada  y  la  salida  de  la  espuma  en  Pa,    L  longitud  sobre  
la  cual  está  medida  la  caída  de  presión  en  m,  µ  la  viscosidad  dinámica  del  fluido  en  Pa.s,  K  
la  permeabilidad  en  m2,  V  la  velocidad  (de  Darcy)  del  fluido  (en  m.s-­1)  
A   partir   de   estos   datos,   se   efectuó   una   serie   de   mejoras   a   esta   ecuación,   para  
describir   el   comportamiento   de   caída   de   presión   del   fluido   en   el   interior   del  material.   Un  
resultado  a  destacar  de  los  presentes  trabajos  es  la  ecuación  2.12.  Forcheimer  estipulaba  
en   1910,   que   se   tendría   que   añadir   un   término   cuadrático   a   la   ley   de  Darcy.  Cuando   se  
alcanza  una  cierta  velocidad  del  fluido,  el  comportamiento  de  la  caída  de  presión  pasa  a  ser  
no-­lineal.     En  esta  ecuación,  el   término      lineal,   representa  el  arrastre  viscoso  y  el   término  
cuadrático   representa   las   fuerzas   de   inercia.   Es   el  modelo   de   Hazen-­Dupuit-­Darcy   (o   de  
Forcheimer  según  los  autores).    
  (ecu.  2.12.)  
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con  ΔP  la  caída  de  presión  entre  la  entrada  y  la  salida  de  la  espuma  en  Pa,  L  longitud  sobre  
la  cual  esta  medida  la  caída  de  presión  en  m,  µ  la  viscosidad  dinámica  del  fluido  en  Pa.s,  K  
la   permeabilidad  en  m2,  V   la   velocidad   (de  Darcy)   del   fluido   (en  m.s-­1),  ρ   la   densidad  del  
fluido  en  kg.m-­3  y  C  el  factor  de  inercia  de  la  espuma  metálica    
En   esta   ecuación,   el   factor   de   inercia   C   desempeña   una   función   importante   en   altas  
velocidades,  mientras  que  es  insignificante  para  bajas  velocidades.  Este  factor  de  forma  es  
una  constante  que  se  puede  tomar  como  factor  de  inercia.      
BOOMSMA   y   POULIKAKOS   (2002)   [5]   mencionaron   2   velocidades   que   se   pueden  
utilizar  en  la  ley  de  Darcy  o  en  el  cálculo  del  número  de  Reynolds.  El  término  de  la  velocidad  
puede  ser   la  velocidad  de  Darcy  (o  sea  la  velocidad  basada  sobre   las  dimensiones  de   los  
canales)   (ecu.   2.13)   o   puede   ser   la   velocidad   de   poros   dada   por   la   relación   de   Dupuit-­
Forchheimer  (ecu.  2.14.)  dividiendo  la  velocidad  de  Darcy  por  la  porosidad  de  la  espuma  (o  
sea  ε).    
Ver  figura  2.16.  
  
Figura  2.16:  Esquema  de  la  velocidad  de  Darcy  (VD)  y  de  la  velocidad  de  poros  (VP)  
(  ecu.  2.13)  
  (ecu.  2.14)  
Estas   dos   velocidades   pueden   utilizarse   para   la   caracterización   de   la   permeabilidad,  
pero   debe   ser   previamente   indicado.   BOOMSMA   y   POULIKAKOS   [5]   estipularon   que   no  
existe  ninguna  relación  general  entre   la  permeabilidad  de  un  medio  poroso  y   la  porosidad,  
ya  que   la  permeabilidad  solo  está  afectada  por   la   forma  de   la   fase  sólida.  También  según  
este  estudio,  hay  que  tener  en  cuenta  la  velocidad  establecida  para  poder  calcular  el  número  
de  Reynolds.  El  número  de  Reynolds  utilizado  por  BOOMSMA  y  POULIKAKOS  (ecu.  2.15)  
[5]  toma  como  longitud  la  característica  de  la  raíz  cuadrada  de  la  permeabilidad.  
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(  ecu.  2.15)  [5]  
con   Rek   el   número   de   Reynolds,   µ   la   viscosidad   dinámica   del   fluido   en   Pa.s,   K   la  
permeabilidad  en  m2,  V  la  velocidad  (de  Darcy)  del  fluido  (en  m.s-­1),  ρ  la  densidad  del  fluido  
en  kg.m-­3  
Otro   dato   numérico   útil   es   el   número   de   Forchheimer   (Fo)   [5].   Está   definido   en      la  
siguiente  ecuación  (ecu.  2.16):    
(  ecu.  2.16)  
con   Fo   el   número   de   Forchheimer,   µ   la   viscosidad   dinámica   del   fluido   en   Pa.s,   K   la  
permeabilidad  en  m2,  V  la  velocidad  (de  Darcy)  del  fluido  (en  m.s-­1),  ρ  la  densidad  del  fluido  
en  kg.m-­3,    C  el  factor  de  forma  de  la  espuma  metálica    
Este  número   representa   la  proporción  del   término  cuadrático   con  el   término   linear   del  
ecu.  2.12.  Entonces,  es  la  proporción  de  la  influencia  de  las  fuerzas  de  inercia  sobre  el  fluido  
con  la  del  arrastre  viscoso.    
Para  Fo<<1,  la  desviación  es  insignificante  y  la  ecuación  de  Forchheimer  se  reduce  a  la  
ley  de  Darcy  (FLOYD,  2000).  Según  varios  estudios  (incluso  el  de  FLOYD),  la  ley  de  Darcy  
no   permite   describir   la   caída   de   presión   en   espumas   metálicas   debido   a   las   altas  
velocidades  (dando  un  curva  cuadrática  para  la  caída  de  presión)    usadas  y  al  aire  utilizado  
como  fluido.    
Algunos  autores,  como  BATTACHARYA  (2002)  [3],  han  mencionado  que  sus  resultados  
experimentales  estaban  más  en  acuerdo  con  el  modelo  de  la  ecu.  2.17.  
(  ecu.  2.17)  [3]  
Donde  F  es  el  factor  de  inercia  (sin  unidad).  
2.2.2.3.2   Convección  forzada  
CRUZ-­RUIZ  (2004)    [8]  ha  hecho  en  su  estudio  la  modelización  de  transferencia  de  calor  
dentro  de  espumas  metálicas  de  células  abiertas.  Se  quiere  proponer  un  modelo  analítico  
para  determinar  la  distribución  de  temperatura  en  2D  en  el  interior  de  espumas  de  aluminio  
Pág. 28  Memoria  
  
en   régimen  permanente  de  convección   forzada.  Se  encontró  que  el  perfil  de  velocidad  se  
aplana  cuando  entra  en  la  espuma,  como  se  observa  en  la  figura  2.17.  
  
Figura  2.17:  Perfil  de  velocidad  cuando  el  aire  entra  en  la  espuma  
CRUZ-­RUIZ  [8]    considera  que  como  aplicamos  un  flujo  de  calor  constante  en  la  base  de  
la  espuma,   la  temperatura  de  la  base  se  puede  considerar  constante.  Además,   llegó  a   las  
conclusiones  siguientes:  
-­‐   La	  distribución	  de	  temperatura	  cambia	  según	  la	  dirección	  del	  flujo	  	  
-­‐   El	  valor	  máximo	  para	  la	  temperatura	  del	  fluido	  y	  del	  sólido	  se	  sitúa	  en	  la	  salida	  
de	  la	  espuma	  
-­‐   El	   coeficiente	   de	   convección	   no	   es	   constante	   a	   través	   de	   la	   espuma,	   varía	  
según	  la	  dirección	  del	  flujo	  (esto	  afecta	  a	  la	  distribución	  de	  la	  temperatura)	  
-­‐   La	   variación	   del	   coeficiente	   de	   convección	   es	   debida	   a	   la	   reducción	   de	   las	  
velocidades	  de	  poros	  cuando	  el	  aire	  avanza	  en	  la	  espuma	  
DUHKAN   (2005)   [10]   ha   obtenido   resultados   que  muestran   que   la  mayor   parte   de   la  
transferencia  de  calor  pasa  en  la  región  de  la  base  calentada.  Además,  observó  la  distancia  
al   largo   de   la   dirección   del   fluido   donde   el   aire   no   tiene   la   misma   temperatura   que   la  
espuma.   Se   notó   que   esta   distancia   disminuye   para  mayores   números   de   Reynolds.   No  
obstante,  este  fenómeno  existe  hasta  un  determinado  valor  del  número  de  Reynolds,  donde  
ya  no  se  podrá  mejorar  a  partir  de  este  valor.    
BOOMSMA  [6]  estudió  una  espuma  de  células  abiertas  de  aluminio  como  disipador  de  
calor   para   el   enfriamiento   de   un   componente   electrónico.   Encontraron   que   espumas  
comprimidas  de  aluminio  tenían  mejor  eficiencia  que  la  mayoría  de  los  disipadores  de  calor  
disponibles   comercialmente.   También   han   encontrado   que   la   espuma   permite   reducir   la  
resistencia   térmica   cerca   de   la   mitad   de   la   que   sería   con   disipadores   comunes   para   el  
mismo  dispositivo.  Para  evaluar  la  eficiencia  de  estas  espumas,  han  calculado  el  número  de  
Nusselt   que   compara   el   flujo   disipado   por   convección   respecto   del   flujo   disipado   por  
conducción,  de  los  disipadores.  
En  2001,  HWANG  [15]  estudió  los  efectos  combinados  de  la  porosidad  y  del  número  de  
Reynolds  sobre  la  transferencia  de  calor  y  la  resistencia  de  fricción.  Los  resultados  muestran  
que  el  factor  de  fricción  y  el  coeficiente  de  convección  volumétrico  (hv)  aumentan  cuando  la  
porosidad   disminuye   para   un   número   de   Reynolds   dado.   La  metodología   usada   en   este  
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estudio   se   basa   en   un   método   de   volúmenes   de   control,   por   diferencias   finitas.   Las  
conclusiones  del  estudio  eran:  
-­‐   Para	  un	  número	  de	  Reynolds	  dado,	  el	  factor	  de	  fricción	  baja	  cuando	  la	  
porosidad	  aumenta.	  
-­‐   Para	  todas	  las	  porosidades,	  el	  factor	  de	  fricción	  baja	  cuando	  el	  número	  de	  
Reynolds	  aumenta.	  
-­‐   Para	  un	  caudal	  dado,	  la	  porosidad	  más	  baja	  permite	  una	  mayor	  capacidad	  de	  
transferencia	  de	  calor	  por	  convección	  forzada.	  
-­‐   Para	  un	  número	  de	  Reynolds	  dado,	  cuando	  la	  porosidad	  disminuye,	  el	  
coeficiente	  de	  transferencia	  de	  calor,	  la	  velocidad	  local	  del	  fluido	  y	  la	  
turbulencia	  aumentan.	  
-­‐   Para	  una	  porosidad	  fija,	  si	  el	  número	  de	  Reynolds	  aumenta,	  el	  coeficiente	  hv	  
aumenta.	  
MUZYSCHKA  (2005)  [22]  ha  hecho  estudios  tratando  las  formas  geométricas  óptimas  
de   los  conductos.  Resultados  analíticos  aproximados  muestran  que   la   forma   ideal  sería  el  
triángulo  isósceles  y  el  cuadrado.  KIM  (2005)  [18]  ha  desarrollado  un  montaje  experimental  
para   estudiar   el   comportamiento   de   espumas   de   aluminio   para   el   enfriamiento   de  
componentes  electrónicos.  Después  de  este  estudio,  la  densidad  de  poros  aparece  como  un  
parámetro  primordial  en  materia  de  eficiencia  térmica  de  los  materiales  porosos.  La  espuma  
de  aluminio  de  10  PPI  (Pore  Per  Inches)    da  como  resultado,  un  número  de  Nusselt  de  16  a  
27%      más   alto   que   la   misma   espuma   de   40   PPI.   EJLALI   (2009)   [18]   ha   investigado  
numéricamente  el  flujo  del  fluido  y  la  transferencia  de  calor  de  una  espuma  metálica  enfriada  
con  aire  bajo  una  alta  velocidad  laminar  con  un  número  de  Reynolds  entre  500  y  1000.  Han  
comparado  sus  resultados  con  convencionales  disipadores  de  calor  y  han  encontrado  que  la  
eficiencia  puede  ser  mejorada  respetando  el  mismo  coste.  
  
2.2.2.4.   Radiación  
Hay  pocos  estudios  que  se  interesen  en  la  radiación  en  el  interior  de  espumas  metálicas.  
No   obstante,   ZHAO   (2004)   [28]   estudió   la   radiación   térmica   en   espumas   metálicas   ultra  
ligeras  de  células  abiertas.  Han  desarrollado  un  modelo  basado  en  las  leyes  ópticas,  teoría  
de   difracción   y   la   morfología   de   las   espumas  metálicas.   Este  modelo   permite  mostrar   la  
contribución   de   la   radiación   sobre   la   transferencia   térmica.  Se   ha   observado   que   son   las  
dimensiones   de   células   y   la   porosidad   las   dos   características   más   importantes   para   las  
propiedades   térmicas   de   radiación   en   espumas.   Según   este   estudio,   para   una   porosidad  
dada,   la  transmisión  de  calor  por  radiación  aumenta  con  la  temperatura  y   las  dimensiones  
de  las  células.  
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3.   Materiales  y  métodos  
3.1.   Diseño  de  las  espumas  mediante  el  método  de  Voronoi  
Las  espumas  han  sido  diseñadas  con  el  software  de  CAD  Grasshoper©,  aplicando  el  
método   de   Voronoi.   Gracias   a   este   método,   se   han   podido   fijar   valores   estipulados   de  
porosidad,   variando   la   superficie   específica.   Es   un  método   ampliamente   utilizado   para   el  
diseño  de  espumas  debido  a  que  es  un  modelo  realístico  de  las  estructuras  que  se  obtienen  
con  los  métodos  de  fabricación  usuales  de  las  espumas.  El  procedimiento  de  diseño  [12]  se  
ilustra  en  la  figura  3.1.    
  
Figura  3.1.:  Diseño  de  las  espumas  mediante  el  método  de  Voronoi  [12]  
Empieza  con  la  definición  de  un  volumen  de  interés  (VOI)  de  20x20X10mm3  y  una  
asignación  en  su  interior  de  una  cierta  distribución  de  puntos  que  permiten  obtener  células  
irregulares   poliédricas.   Esta   primera   etapa   corresponde   a   la   etapa   (A)   de   la   figura   3.1.  
Luego,  cuando  las  coordenados  de  los  puntos  son  conocidos,  se  puede  utilizar  el  comando  
(A)   (B)   (C)  
(D)   (E)   (F)  
Pág. 32  Memoria  
  
“3D   Voronoi   Grasshopper”   con   el   software   Grasshopper©   para   obtener   las   células   de  
Voronoi   (etapa   (B)   y   (C)   de   la   figura   3.1.).   Después,   el   comando   “Explode”   permite  
descomponer   el   modelo   tridimensional   de   celdas   de   Voronoi   en   puntos,   aristas   y   caras  
independientes   (figura   3.1.   (D)).   La   copia   de   cada   una   de   las   caras   en   los   lados  
equidistantes  definen  celdas  poliédricas  separadas.  La  unión  de  las  caras  equidistantes  y  la  
formación   de   un   volumen   a   partir   de   los   poliedros   (figura   3.1.   (D)   y.(E)),   así   como   la  
diferencia  booleana  entre  los  poliedros  creados  y  el  volumen  total,  define  la  forma  final  de  la  
estructura  porosa  (figura  3.1.(F)).  
Han  sido  generados  tres  modelos  con  los  siguiente  números  de  puntos:  10,  15  y  20,  
en  el  volumen  de  interés  para  una  porosidad  de  0.89.  Una  vez  los  modelos    son  importados  
a  COMSOL  Multiphysics©,  se  podrá  obtener   la  superficie  específica  y  un  valor  aproximado  
de  los  diámetros  de  poros.  Las  tres  estructuras  creadas  son  apuntadas  en  la  figura  3.2.  
  
Figura  3.2.:  Estructuras  generadas  por  el  método  de  Voronoi  
3.2.   Caracterización  de  las  propiedades  térmicas  e  hidráulicas  
de  las  espumas  
Los   tres   modelos   creados   han   sido   exportados   en   el   software   COMSOL  
Multiphysics©   en   formato   IGES.   COMSOL   Multiphyscis©   es   un   software   de   CFD  
(Computational  Fluid  Dynamic).  
COMSOL  Multiphysics  es  un  potente  software  usado  para  simular  fenómenos,  tales  
como   transferencia  de  calor  por  conducción/convección,   flujo  de   fluido  o   física  conjugada.  
COMSOL  resuelve   las  diferentes  ecuaciones  usando  el  método  de  elementos   finitos   (FE).  
COMSOL  tiene  diferentes  clases  de  módulos,  entre  otros,  encontramos   los  módulos  CFD.  
Estos  módulos  permiten  modelizar  un  flujo  de  1  ò  2  fases,  incluyendo  geometrías  2D/3D  en  
coordenadas  cilíndricas  o  cartesianas,  en  estado  transitorio  o  estable,  con  fluido  compresible  
o  incompresible,  flujo  laminar  o  turbulento,  y  también  a  través  de  medios  porosos.    
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Tres  modelos  diferentes  han  sido  generados  en  el  software  COMSOL  Multiphysics©  ,  para  
obtener   las   características   de   la   espuma   en   conducción   y   convección   forzada.   Se   toma  
como  hipótesis:  
-­‐   Un	  flujo	  laminar	  
-­‐   La	  convección	  natural	  es	  insignificante	  
-­‐   La	  radiación	  es	  insignificante:	  en	  el	  estudio	  de	  ZHAO	  (2004)	  [28],	  que	  trata	  de	  
radiación	  en	  espumas	  metálicas,	  han	  calculados	  el	  flujo	  de	  calor	  por	  radiación	  
en	  el	  rango	  de	  temperatura	  de	  300K	  a	  800K.	  Sus	  resultados	  se	  ven	  en	  la	  figura	  
3.3.	  Se	  observa	  en	  esta	  figura	  que	  para	  temperaturas	  inferiores	  a	  400K	  (lo	  que	  
es	  el	  caso	  de	  este	  proyecto),	  el	  flujo	  de	  calor	  será	  inferior	  a	  0.1	  W.m-­‐1K-­‐1)	  
  
Figura  3.3.:  Transferencia  de  calor  por  radiación  en  función  de  la  temperatura  [28]  
3.2.1.     Conducción  
En  primer  lugar,  se  modeliza  el  comportamiento  térmico  de  las  espumas  en  conducción.  
Se   toma   en   cuenta   la   estructura   porosa   con   aire   en   el   interior.   El   dispositivo   electrónico,  
hecho  de  vidrio  de  sílice,  se  sitúa  debajo  de  la  espuma.  Se  somete  entonces,  a  una  potencia  
eléctrica  de  5W.  Para  facilitar   los  cálculos  para  la  conductividad  térmica  efectiva,  un  sólido  
(de  vidrio  de  sílice  también)  ha  sido  creado  encima  de  la  espuma.  Este  modelo  es  inspirado  
en  el  diseño  del  dispositivo  experimental  usado  por  GROS  [14]  en  su  estudio.    
De  esta  manera,  se  estudian   los  3  tipos  de  estructuras  comentadas  anteriormente  (de  
10,   15   y   20   puntos)   para   dos   tipo   de  material:   aluminio   (buena   conductividad   térmica)   y  
hierro  (mala  conductividad  térmica).  
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Figura  3.4.:  Modelo  utilizado  para  obtener  las  características  térmicas  en  conducción  de  las  
espumas  
La  distribución  de  la  temperatura  es  aproximada  mediante  un  equilibrio  energético  (ecu.  3.1.  
y  3.2).    
	  (ecu.	  3.1.)	  
	   	  (ecu.	  3.2.)	  
Con	  kf	  la	  conductividad	  térmica	  del	  fluido	  (en	  W.m-­‐1K-­‐1),	  ks	  la	  conductividad	  térmica	  
del	   sólido	   (en	  W.m-­‐1K-­‐1),	   Tf	   la	   temperatura	  del	   fluido	  en	  K,	   Ts	   la	   temperatura	  del	  
sólido	  en	  K,	  Qf	  	  fuente	  de	  calor	  procedente	  del	  fluido	  (en	  W.m-­‐3)	  ,	  Qs	  fuente	  de	  calor	  
procedente	  del	  sólido	  (en	  W.m-­‐3),	  ρ	  la	  densidad	  del	  fluido	  en	  kg.m-­‐3	  	  
Las  características  de  interés  en  esta  parte  son:  
-­‐   La	  distribución	  de	  la	  temperatura	  T(x,y,z)	  (en	  K)	  
-­‐   La	  resistencia	  térmica	  de	  conducción	  Rtc	  (en	  W-­‐1.K)	  
-­‐   La	  conductividad	  térmica	  efectiva	  kef	  (en	  W.m-­‐1.K-­‐1)	  
Las   temperaturas   locales   son   obtenidas   directamente   con   COMSOL  Multiphysics©.   Para  
calcular  Rtc,  se  toma  el  valor  medio  de  la  temperatura  de  la  parte  inferior  de  la  superficie  de  
la  espuma  (z=0)  y  de  la  parte  superior  de  la  espuma  (z=10),   luego  dividiendo  la  diferencia  
entre  estas  dos  temperaturas  por  la  potencia  eléctrica,  se  obtiene  la  resistencia  térmica  de  
conducción.  Corresponde  a  la  ecuación  siguiente  (ecu.  3.3):  
𝑅+" = (-(./01)3-(./1))4   (ecu.  3.3)  
Una  vez  que  es  calculada  la  resistencia  térmica,  se  puede  obtener  la  conductividad  térmica  
efectiva.  En  efecto,  substituyendo   la  resistencia   térmica  en   la   ley  de  Fourier   (ecu  3.4.),  se  
encuentra  kef  (ecu  3.5).  
𝑄 = 𝑞/𝐴 = 𝑘 ∆-∆9    (ecu  3.4.)  
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where p is the fluid pressure, µ is the fluid viscosity, ρ is the fluid  density and F 
represents body forces.  For the heat transfer problem, following assumptions are 
made: 
• Radiation and natural convection are negligible. 
• Thermophysical properties of  the solid and the fluid phases are constant. 
• The porous medium is isotropic and homogeneous. 
The equation energy model for the fluid and solid phases are given by  
   (     )            (6.3)  
                (6.4)  
where the subscripts f and s refer to the fluid and solid phases, respectively.  k is the 
thermal conductivity, T is the temperature, ρ is the density, c is the specific heat of 
the fluid, and u is the velocity inside the pores.  Q represents heat per unit volume due 
to any heat sources (zero for the current case).  It should be noted that COMSOL 
Solver ensures that both the temperature and the heat flux are continuous at the solid-
fluid interface. The following thermal boundary conditions apply: 
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the fluid, and u is the velocity inside the pores.  Q represents heat per unit volume due 
to any heat sources (zero for the current case).  It should be noted that COMSOL 
Solver ensures that both the temperature and the heat flux are continuous at the solid-
fluid interface. The following thermal boundary conditions apply: 
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𝑘:; = ∆9<(∆=> )   à     𝑘:; = ∆9<(?@A)   (ecu.  3.5)  
Se  comparan  luego  los  valores  de  conductividad  térmica  efectiva  con  varios  modelos:  
-­‐   Límite	  inferior	  y	  superior	  [2]:	  da	  los	  valores	  extremos	  de	  la	  conductividad	  
térmica	  efectiva,	  o	  sea	  cuando	  es	  en	  serie	  (límite	  inferior,	  ecu.	  3.6.)	  o	  en	  
paralelo	  (límite	  superior,	  ecu.	  3.7.).	  
	  (ecu.	  3.6.) 	  (ecu.	  3.7.)	  
	  
-­‐   Modelo	  de	  Battacharya	  de	  1999	  [2]	  (ecu.	  3.8.):	  modelo	  utilizado	  para	  predecir	  
valores	  de	  kef	  en	  espumas	  metálicas	  de	  alta	  porosidad	  de	  aluminio.	  
	  (ecu.	  3.8.)	  
	  
-­‐   Modelo	  de	  Battacharya	  de	  2002	  [3]	  (ecu.	  3.9.)	  :	  modelo	  utilizado	  para	  predecir	  
valores	  de	  kef	  en	  espumas	  metálicas	  de	  alta	  porosidad	  de	  aluminio.	  
	  
	  (ecu.	  3.9.)	  
	  
-­‐   Modelo	  de	  Calmidi	  y	  Mahajan	  [7]	  (ecu.	  3.10.)	  :	  modelo	  utilizado	  para	  predecir	  
valores	  de	  kef	  en	  espumas	  metálicas	  de	  alta	  porosidad	  de	  aluminio.	  
(ecu.	  3.10.)	  
Para   terminar,   se   comparan   las   conductividades   térmicas   efectivas   obtenidas   con  
resultados  obtenidos  de  los  estudios  previos.    
3.2.2.   Convección  forzada  
La  caracterización  de  las  propiedades  de  las  espumas  en  convección  forzada  puede  ser  
dividida  en  dos  partes:  características  hidráulicas  y  características  térmicas.    
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3.2.2.1.   Características  hidráulicas    
Se  toma  en  cuenta  aquí   la  estructura  porosa  en  una  caja  de  aire  de  90*20*20mm3  
(Ver  figura  4.5.),  el  aire  entra  a  una  temperatura  de  T=293,15K  por  la  cara  (zy)  de  x=-­5mm  
de  la  caja  de  aire.  Tanto  la  espuma  como  la  caja  de  aire  son  sometidos  a  un  flujo  de  calor  
(1W/20*20m2)  debido  al  dispositivo  electrónico  situado  en  la  base  del  metal  poroso.    
  
Figura  3.5.:  Modelo  utilizado  para  obtener  las  características  térmicas  en  convección  
forzada  de  las  espumas  
El   análisis   computacional   de   dinámica   de   fluido   de   las   espumas,   fue   aproximada  
mediante   el   modelo   de   Navier-­Stokes   y   el   equilibrio   energético.   Para   cada   volumen   de  
elementos,  COMSOL  resuelve  los  ecuaciones  siguientes:  
•   Ecuaciones	  de	  conservación	  de	  momento	  (ecu.	  3.11.)	  y	  de	  la	  masa	  (ecu.	  3.12.):	  
	  	  (ecu.	  3.11.)	  	  	  
	  (ecu.	  3.12.)	  
Con	   u	   la	   velocidad	   del	   fluido	   (en	  m.s-­‐1),	   ρ	   la	   densidad	   del	   fluido	   en	   kg.m-­‐3,	   I	   la	  
matriz	   identidad,	   µ	   la	   viscosidad	   dinámica	   del	   fluido	   en	   Pa.s,	   F	   fuerzas	  
volumétricas	  (gravitación,	  etc.)	  	  
	  
•   Ecuaciones	  de	  equilibro	  energético	  para	   la	   fase	  sólida	   (ecu.	  3.13.)	  y	   líquida	   (ecu.	  
3.14.):	  
	  (ecu.	  3.13.)	  
	   	  (ecu.	  3.14.)	  
Con	  kf	  la	  conductividad	  térmica	  del	  fluido	  (en	  W.m-­‐1K-­‐1),	  ks	  la	  conductividad	  térmica	  
del	   sólido	   (en	  W.m-­‐1K-­‐1),	   Tf	   la	   temperatura	  del	   fluido	  en	  K,	   Ts	   la	   temperatura	  del	  
sólido	  en	  K,	  Qf	  	  fuente	  de	  calor	  procedente	  del	  fluido	  (en	  W.m-­‐3)	  ,	  Qs	  fuente	  de	  calor	  
procedente	  del	  sólido	  (en	  W.m-­‐3),	  ρ	  la	  densidad	  del	  fluido	  en	  kg.m-­‐3,	  c	  la	  capacidad	  
calorífica	  específica.	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where p is the fluid pressure, µ is the fluid viscosity, ρ is the fluid  density and F 
represents body forces.  For the heat transfer problem, following assum tions are 
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made: 
• Radiation and natural convection are negligible. 
• Thermophysical properties of  the solid and the fluid phases are constant. 
• The porous medium is isotropic and homogeneous. 
The equation energy model f r the fluid and solid phas s are given by  
   (     )            (6.3)  
                (6.4)  
where the subscripts f and s refer to the fluid and solid phases, respectively.  k is the 
thermal conductivity, T is the temperature, ρ is the ensity, c is the specific heat of 
the fluid, and u is the velocity inside the pores.  Q represents heat per unit volume due 
to any heat sources (zero for the current case).  It should be noted that COMSOL 
Solver ensures that both the temperature and the heat flux are continuous at the solid-
fluid interface. The following thermal boundary conditions apply: 
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Las   principales   características   hidráulicas   de   interés   que   se   han   obtenido   en   esta  
simulación,  son  las  siguientes:  
-­‐   El	  campo	  de	  velocidad	  v(x,y,z)	  
-­‐   La	  permeabilidad	  K	  
-­‐   El	  factor	  de	  forma	  C	  
-­‐   El	  número	  de	  Reynolds	  de	  la	  espuma	  basado	  sobre	  la	  permeabilidad	  
El   campo   de   velocidad   es   proporcionado   por   COMSOL   Multiphysics©.   Para   obtener   la  
permeabilidad  K  y  el   factor  de   forma  C,  se  utiliza  el  modelo  de  Hazen-­Dupuit-­Darcy   (ecu.  
3.15.):  
∆4B = CD 𝑉 + 𝜌𝐶𝑉I  (ecu.  3.15.)  
Con  ΔP  la  caída  de  presión  entre  la  entrada  y  la  salida  de  la  espuma  en  Pa,  L  longitud  sobre  
la  cual  esta  medido  la  caída  de  presión  en  m,  µ  la  viscosidad  dinámica  del  fluido  en  Pa.s,    K  
la   permeabilidad  en  m2,  V   la   velocidad   (de  Darcy)   del   fluido   (en  m.s-­1),  ρ   la   densidad  del  
fluido  en  kg.m-­3,  C  el  factor  de  forma  de  la  espuma  metálica  (en  m-­1)  
Las   simulaciones   permiten   obtener   la   caída   de   presión   para   varias   velocidades,   lo   que  
permite  luego  por  medio  de  una  regresión  cuadrática  obtener  los  coeficientes  de  la  ecuación  
de  Hazen-­Dupuit-­Darcy.  
Una  vez  se  obtiene  la  permeabilidad,  se  puede  calcular  el  número  de  Reynolds  basado  en  la  
permeabilidad  (ecu.  3.16.)  y  el  número  de  Forchheimer  (ecu.  3.17.)  mediante  las  siguientes  
ecuaciones:  
(ecu.  3.16.)      (ecu.  3.17.)  
  
3.2.2.2.   Características  térmicas  en  convección  forzada  
En  este  apartado  se  tratan  las  características  térmicas  en  convección  forzada  de  las  
espumas.  El  modelo  es  muy  parecido  al  comentado  anteriormente,  con  la  diferencia  que  en  
éste,  el  tamaño  de  la  caja  de  aire  es  ahora  de  90*40*20mm3;;  así  se  toma  en  cuenta  el  calor  
que  es  disipado  por  todas  las  caras  de  las  espuma  (incluyendo  la  cara  superior).  El  modelo  
es  ilustrado  en  la  figura  3.6.  
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Figura  3.6.:  Modelo  utilizado  para  obtener  las  características  térmicas  en  convección  
forzada  de  las  espumas  
Se  utilizan  las  mismas  ecuaciones  que  se  usaron  para  las  características  hidráulicas,  
descritas  en  el  apartado  3.2.2.1.  Los  parámetros  de  interés  son  los  siguientes:  
-­‐   El	  perfil	  de	  la	  temperatura	  T(x,y,z)	  
-­‐   La	  resistencia	  térmica	  global	  Rté	  
La  temperatura  es  proporcionada  por  COMSOL  Multiphysics©  ,  mientras  que  la  resistencia  
térmica  se  deduce  de  la  diferencia  entre  la  temperatura  máxima  que  alcanza  el  dispositivo  
electrónico   y   la   temperatura   a   la   que   entra   el   aire   T0=293,15K   mediante   la   ecuación  
siguiente  (ecu.  3.18.):        
𝑅+é = (-KLMNOPQRSTéA3-1)4 	  (ecu.  3.18.)  
Con  Rté   la   resistencia   térmica   global   del   disipador,   Tmax-­dispeléc   la   temperatura  máxima   que  
alcanza  el  dispositivo  electrónico  (en  K),  T0  la  temperatura  a  la  que  entra  el  aire  (en  K)  y  P  la  
potencia  eléctrica  (en  W)  aplicada  al  dispositivo.  
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4.   Resultados  y  discusiones  
4.1.   Características  geométricas  de  las  espumas  
Las  espumas  generadas  tenían  todas  la  misma  porosidad,  pero  tenían  diámetros  de  
poros,  densidades  de  porosidad  y  superficies  específicas  diferentes.  La  tabla  4.1  enumera  
algunas  de  las  características  de  las  estructuras  porosas  estudiadas:  
Tabla  4.1.:  Características  geométricas  de  las  estructuras  estudiadas  
N°  de  puntos  utilizado  en  la  
generación  de  la  estructura  
Porosidad  
   Superficie  
(en  mm2)  
Superficie  especifica  
(en  m-­1)  
10  puntos   0.896      1881   4.55  
15  puntos   0.896      2087   5.01  
20  puntos   0.896      2304   5.63  
La  figura  4.1.  muestra  cómo  la  superficie  de  disipación  aumenta  con  el  número  de  puntos  
utilizado  para  la  generación  de  los  modelos.  
  
Figura  4.1.:  Evolución  de  la  superficie  con  el  número  de  puntos  utilizado  para  la  generación  
de  las  estructuras  
Se   entiende   entonces,   que   cuantos   más   puntos   haya,   más   pequeños   serán   los  
poros.  Por  lo  tanto,  la  espuma  hecha  con  20  puntos  tendrá  poros  más  pequeños  que  los  que  
tiene  la  espuma  hecha  con  10  puntos.  
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4.2.   Características   térmicas   e   hidráulicas   de   las   espumas  
estudiadas  
4.2.1.   En  conducción  
Los   resultados   obtenidos   para   kef   se   encuentran   recogidos   en   la   tabla   4.2.,   donde  
también   se   muestran   valores   encontrados   para   esta   conductividad   térmica   efectiva   en  
previos  estudios.  
Dado   que   tenemos   la   misma   porosidad   en   las   espumas   estudiadas,   los   valores  
calculados  con   los  modelos  de  estudios  antecedentes,  no  cambian  de  una  estructura  a   la  
otra   (si   no   se   cambia   el   material).   Se   puede   ver   que   el   rango   de   valores   para   la  
conductividad   térmica  obtenido   con   los   límites   superior   e   inferior   disminuye   si   hay  menos  
diferencia  entre  la  conductividad  térmica  del  sólido  y  la  del  líquido.  Los  valores  calculados  no  
corresponden  a   los  obtenidos  con   los  modelos.  No  obstante,   los  modelos  de  Battacharya  
permiten   aproximar  mejor   la   conductividad   térmica   efectiva   encontrada   que   el  modelo   de  
Calmidi.    
GROS  [14]  tenía  en  su  estudio  valores  más  cerca  de  los  obtenidos  y  representados  
en   este   proyecto.   GROS   había   cambiado   el   modelo   de   Battacharya   para   que   concorde  
mejor   con   sus   datos.   Para   hacerlo,   había   tomado   otro   valor   para   el   coeficiente   de   M.  
Battacharya  utilizó  un  valor  para  el  coeficiente  M  de  0.35   (o  0.14  en  su  modelo  de  1999).  
Significa   que   el   término   en   el   lado   derecho,   que   corresponde   a   una   disposición   paralela  
(limite  superior)  entre  las  dos  fases,  tiene  mayor  importancia.  Gros  utilizaba  también  un  valor  
de  M  dando  mayor  importancia  a  este  término.  En  nuestro  caso,  para  que  el  modelo  tiene  
una  mejor  adecuación  con  los  valores  calculados,  se  tendría  que  tomar  un  coeficiente  M  de  
0.81.  Por   lo   tanto,  en  el  presente  proyecto,  se   tiene  que  dar  mayor   importancia  al   término  
que  corresponde  a  una  disposición  en  serie.  Si  se  toma  M=0.81,  el  modelo  de  Battacharya  
de   2001   permite   obtener   una   conductividad   térmica   efectiva   de   kef=4.46   W.m-­1.K-­1.  
Obtenemos   diferencias   con   los   valores   calculados   con   COMSOL   de   4%   a   12%   (para   el  
aluminio).  Para  obtener  un  valor  más  correcto  del  coeficiente  M,  se   tendría  que  hacer   los  
cálculos  para  varias  porosidades,  hacer  una  modelización  de  los  datos  (kef  en  función  de  la  
porosidad)  y  así  se  obtendría  un  valor  para  el  coeficiente  M.  Se  ilustran  los  resultados  en  la  
tabla  4.2.  
Se  nota   que  un   coeficiente   de  0.81  permite   una  buena  adecuación  para   las   espumas  de  
aluminio  mientras   que   no   lo   permite   para   las   espumas   de   hierro.  Significa   que   el   tipo   de  
material  tiene  un  efecto  sobre  el  coeficiente  M,  y  por  lo  tanto,  se  tiene  que  utilizar  diferentes  
valores  de  ello  según  el  tipo  de  material  utilizado.  
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Tabla  4.2.:  Resistencias  térmicas  de  conducción  calculadas  con  COMSOL  Multiphysics©  y  
comparación  con  valores  obtenidos  en  otros  estudios  
Espuma  
metálica  
estudiada  
kef  (en  
K.W-­1)  
Límite  
inferior  
Límite  
superior  
Modelo  de  
Batthacharya  
1999  
M=0.14  
Modelo  de  
Batthacharya  
2001  
M=0.35  
Modelo  de  
Calmidi  
Mahajan  
Modelo  de  
Batthacharya  
2001  
M=0.81  
10  puntos  -­  
Aluminio  
4.56   0.029   24.67   22.87   16.04   219.98	   4.71	  
10  puntos  -­  
Hierro  
2.37   0.029   8.29   7.69   5.40   73.79	   1.61	  
15  puntos  -­  
Aluminio  
4.52   0.029   24.67   22.87   16.04   219.98	   4.71	  
15  puntos  -­  
Hierro  
2.36   0.029   8.29   7.69   5.40   73.79	   1.61	  
20  puntos  -­  
Aluminio  
4.14   0.029   24.67   22.87   16.04   219.98	   4.71	  
20  puntos  –  
Hierro  
2.06   0.029   8.29   7.69   5.40   73.79	   1.61	  
Se  puede  ver  que  para  cada  tipo  de  espuma,  la  conductividad  térmica  efectiva,  que  
se   calcula   con   COMSOL   Multiphysics   o   con   los   modelos,   disminuye   cuando   se   usa   un  
material  de  baja  conductividad  (aquí  hierro).  Es  totalmente   lógico,  dado  que  el  hierro  tiene  
una  conductividad   tres  veces  menor  que  el  aluminio.  Por   lo   tanto,  aumentando  3  veces   la  
conductividad  térmica  de  la  fase  sólida,  se  puede  obtener  una  conductividad  térmica  efectiva  
para  la  espuma  dos  veces  mayor.    
Se  ve  también  en  la  tabla  4.2.,  que  kef  disminuye  con  la  densidad  de  poros.  Esto  no  
está  en  acuerdo  con  los  estudios  de  CALMIDI  [7]  o  de  BATTACHARYA  [3],  que  encontraron  
que   la  conductividad  térmica  efectiva  no  depende  de   la  densidad  de  poros  sino  solo  de   la  
porosidad.   No   obstante,   GROS   [14],   SADEGHI   [26]   o   OZMAT   [22]   habían   encontrado  
resultados   similares   a   los   del   estudio   presente.   La   figura   4.2.   presenta   los   resultados   de  
SADEGHI   [26]   donde   estudió   el   comportamiento   de   espumas  metálicas   sometidas   a   una  
fuerza   de   compresión;;   la   figura   4.2.   presenta   la   resistencia   térmica   de   conducción   en  
función   de   la   fuerza   de   compresión   para   espumas   de   diferente   porosidad   o   densidad   de  
poros.    
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Figura  4.2.:  Resultados  obtenidos  por  SADEGHI  [26]  –  Resistencia  térmica  de  conducción  
en  función  de  la  fuerza  de  compresión  aplicada  sobre  la  espuma  
Según   la   figura   4.2,   para   una   cierta   fuerza   de   compresión,   la   resistencia   térmica   de  
conducción   aumenta   con   la   densidad   de   poros,   siendo   la   conductividad   térmica   efectiva  
inversamente  proporcional  a  Rtc.  Esto  significa  que  aumenta  cuando   la  densidad  de  poros  
baja.  OZMAT  [22]  estipulaba  que  la  conductividad  térmica  aumenta  cuando  el  diámetro  de  
los   poros   o   la   tortuosidad   disminuyen.   GROS   [14]   explicó   esto   a   partir   del   resultado   del  
cociente  entre  el  espesor  medio  de  “los  ligamentos”  de  la  espuma  y  el  diámetro  medio  de  los  
poros.   Según   el   autor,   la   conductividad   térmica   efectiva   aumenta   cuando   aumenta   esta  
relación.   Es   lógico   que   la   conductividad   térmica   disminuye   con   la   tortuosidad,   el   flujo   de  
calor   tendrá   un   camino   más   largo   en   el   caso   de   alta   tortuosidad,   entonces   da   como  
resultado  una  peor  conducción  de  calor.  
La   tabla  4.3.  enumera   los   resultados  obtenidos  para   la  conductividad   térmica  efectiva  
con   COMSOL   Multiphysics©   y   los   valores   obtenidos   experimentalmente   de   estudios  
anteriores.  
Tabla  4.3.:  Resultados  para  las  conductividades  térmicas  efectivas  de  las  espumas  de  
aluminio  y  comparación  con  modelos  utilizados  en  estudios  previos  
kef  (en  W.m-­1.K-­1)  –  
Espuma  de  
aluminio  de  ε=0.89  
BOOMSMA  –  Espuma  
de  aluminio  con  una  
porosidad  de  95%  
CALMIDI  –  Espuma  
de  aluminio  con  una  
porosidad  de  0.90    
GROS  -­  Espuma  de  Cu-­
Ag  con  pequeños  poros  
y  una  porosidad  de  
ε=0.89  
SADEGHI  –  
Espuma  de  
aluminio  con  una  
porosidad  de  0.90  
10.54	  –	  12.13	   3.82	  
6.6	  -­‐	  6.8   6.5	  –	  7.5   7.0	  –	  7.8  
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not a contact point. However, in figure 3(b), the centre
pixel met both requirements: (i) being dark compared with
the background colour and (ii) negligible variation in contrast
to the neighbouring pixels. Therefore, this location can be
considered as a contact point. Each contact point was then
highlighted with a different colour which is shown in figure 4.
Table 3. Averaged thermal conductivity of different samples over
the compression range 0–2 MPa.
Sample number #1 #2 #3 #4
keff (W m K−1) 7.37 6.84 4.53 3.78
Pc(MPa)
TC
R
(K
/W
)
0 0.5 1 1.5 2 2.5
0
1
2
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6
ε=0.903, 10 PPI
ε=0.906, 20 PPI
ε=0.945, 10 PPI
ε=0.953, 20 PPI
Figure 7. TCR of different Al foam samples over a range of
compression.
Figure 8. Highlighted contact points for various Al foam samples: (a) ε = 90.3%, 10 PPI at Pc = 1.43 MPa; (b) ε = 90.6%, 20 PPI at
Pc = 1.02 MPa; (c) ε = 94.5%, 10 PPI at Pc = 1.32 MPa; (d) ε = 95.3%, 20 PPI at Pc = 1.02 MPa; (e) ε = 90.3%, 10 PPI at
Pc = 2.85 MPa; (f ) ε = 90.6%, 20 PPI at Pc = 2.44 MPa; (g) ε = 94.5%, 10 PPI at Pc = 3.06 MPa; (h) ε = 95.3%, 20 PPI at
Pc = 3.06 MPa.
After scanning through the entire image, the pixel count
of the contact spots were compared with the total area of the
interface (circle shown in figure 4), and then the real contact
area ratio was calculated.
4. Results and discussion
The measurements were taken at different compressive loads
in a vacuum to study the effects of compressive load on TCR
and effective thermal conductivity. Also, to find the real
contact area at the metal foam–solid surface interface, separate
compression tests were performed and the produced images
were analysed using the developed image processing technique
described in section 3.
Figure 5 shows the variation of the effective thermal
conductivity with compression at different porosities and
pore densities. The effective conductivity decreases with
an increase in porosity; however, the effect of pore density
seems to be insignificant. Lower porosity values are associated
with a higher volume of solid ligaments which provide high
conductive paths for the heat flow. Also, the effect of
compressive load on the thermal conductivity is insignificant
over the studies’ pressure range. Our measurements show that
the highest bulk deformation occurring under the compression
is 1.5% which does not have a significant impact on the micro-
structure. However, higher compressive loads, which produce
larger deformations, may affect the thermal conductivity as
reported in [4]. Table 3 summarizes the averaged effective
thermal conductivity values of the metal foam samples
measured in this study.
Present experimental data is compared with existing
experimental data in figure 6. The majority of existing data
[9–11, 14] were reported for Al foam-air; but since the thermal
conductivity of air is very low, its contribution to the effective
5
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Se   observa   que   los   estudios   de   los   autores   en   conductividad   térmica   efectiva   dan   como  
resultado  valores  menores  de   los  calculados  en  este  proyecto.  En  el  caso  de  BOOMSMA  
[6],  es  normal,  estudió  espumas  con  porosidad  de  95%,  lo  que  baja  la  conductividad  térmica  
efectiva.  La  espuma  estudiada  por  GROS  es  una  espuma  de  Cu-­Ag,  se  puede  pensar  que  
el   uso   de   una   aleación   de   metales,   disminuye   las   propiedades   de   conducción.   Para   las  
espumas   estudiadas   por   SADEGHI   y   CALMIDI,   las   diferencias   observadas   podrían   ser  
debido  a  la  microestructura  de  las  espumas  que  han  estudiado.  
Las  conclusiones  a  destacar  son  las  siguientes:  
•   Los	   modelos	   no	   permiten	   una	   buena	   adecuación.	   El	   mejor	   modelo	   es	   lo	   de	  
BATTACHARYA	  de	  2001,	  pero	  se	  tiene	  que	  tomar	  otro	  valor	  para	  el	  coeficiente	  
M.	  
•   Un	   valor	   de	   0.81	   para	  M	   permite	   obtener	   los	   valores	   obtenidas	   con	   COMSOL	  
para	  la	  conductividad	  térmica	  efectiva.	  Por	  lo	  tanto,	  hay	  un	  mayor	  influencia	  del	  
término	   izquierda,	   que	   traduzca	   las	   disposiciones	   en	   series	   entre	   la	   fase	   de	  
liquido	  y	  de	  sólido,	  del	  modelo	  de	  BATTACHARYA	  
•   La	   conductividad	   térmica	   efectiva	   se	   multiplica	   por	   dos	   si	   aumentamos	   tres	  
veces	  el	  valor	  de	  la	  conductividad	  térmica	  de	  la	  fase	  sólida.	  
•   La	   diferencia	   entre	   los	   límites	   inferior	   y	   superior,	   disminuye	   si	   hay	   menos	  
diferencia	  entre	  la	  conductividad	  térmica	  del	  sólido	  y	  del	  líquido.	  
•   La	  conductividad	  térmica	  efectiva,	  disminuye	  ligeramente	  con	  la	  densidad	  de	  
poros,	  y	  por	  lo	  tanto	  la	  resistencia	  térmica	  de	  conducción	  aumenta.	  
•   Las	  conductividades	  térmicas	  efectivas	  obtenidas,	  son	  más	  elevadas	  que	  las	  
calculadas	  en	  los	  estudios	  previos.	  
	  
4.2.2.   En  convección  forzada  
  
4.2.2.1.   Características  hidráulicas  
Algunos  de   los   resultados  obtenidos  para  el   campo  de   la  velocidad  con  COMSOL  
Multiphysics©  son  mostrados  en  la  figura  4.3.,  figura  4.4  y  figura  4.5.  Se  observa  el  campo  
de  velocidad  en  la  espuma  de  10  puntos  y  20  puntos  para  los  planos  (yz)  x=0,  10  y  20  mm.  
La  espuma  de  10  puntos  es  la  que  tiene  el  factor  de  inercia  más  elevado  mientras  que  la  de  
20  puntos  tiene  el  factor  de  inercia  más  bajo.  La  figura  4.3  corresponde  al  modelo  donde  la  
velocidad  de  entrada  del  aire  es  de  0.05  m.s-­1,  la  figura  4.4  al  modelo  con  la  velocidad  de  
entrada  del  aire  0.25  m.s-­1  y  la  figura  4.5  es  el  modelo  con  una  velocidad  de  entrada  del  aire  
de  0.5  m.s-­1.  
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Figura  4.3.:  Distribución  de  la  velocidad  para  las  espumas  hechas  de  10  puntos  
(izquierda)  y  de  20  puntos  (derecha)  en  los  planos  (yz)  x=0,  10  y  20  mm  para  una  velocidad  
de  entrada  del  aire  de  0.05  m.s-­1  
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Figura  4.4.:  Distribución  de  la  velocidad  para  las  espumas  hechas  de  10  puntos  
(izquierda)  y  de  20  puntos  (derecha)  en  los  planos  (yz)  x=0,  10  y  20  mm  para  una  velocidad  
de  entrada  del  aire  de  0.3  m.s-­1  
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Figura  4.5.:  Distribución  de  la  velocidad  para  las  espumas  hechas  de  10  puntos  
(izquierda)  y  de  20  puntos  (derecha)  en  los  planos  (yz)  x=0,  10  y  20  mm  para  una  velocidad  
de  entrada  del  aire  de  0.5  m.s-­1  
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Para  las  3  velocidades  de  entrada  del  aire  (fig.  4.3.,  fig.  4.4.,  fig.  4.5.)  ,  se  observa  
que  la  velocidad  local  del  aire  aumenta  cuando  entra  en  la  espuma.  Se  puede  aumentar  en  
ciertos   poros   de   2   a   3   veces   cuando   entra   en   la   espuma.   Esto   es   debido   a   la   caída   de  
presión.   Los   valores   de   velocidad   local   que   va   a   alcanzar   en   los   3   ejemplos,   son   mas  
elevados  en  el  caso  de  la  espuma  de  20  puntos  que  en  el  caso  de  la  espuma  de  10  puntos.  
En  el  caso  de  una  velocidad  de  entrada  de  0.5  m.s-­1   (fig.  4.5.),   la  velocidad   local  máxima  
observada  para  la  espuma  de  10  puntos  es  de  1.25  m.s-­1  (aumentando  un  250%)  mientras  
que   en   la   espuma   de   20   puntos   es   de   1.41  m.s-­1   (aumentando   un   282%).   Estos   valores  
máximos   de   velocidad   local   son   alcanzados   en   los   poros   de   las   espumas  más   grandes,  
mientras   que   la   velocidad   local   es   mas   baja   en   los   poros   pequeños.   Aunque   hay  
velocidades   locales   más   altas   en   el   caso   de   la   espuma   de   20   puntos,   los   valores   de  
velocidad   local  en  general,  no  es  bien  homogénea  en  comparación  con   la  espuma  de  10  
puntos.  Esto  se  ve  más  claro  en  el  plano  x=10  mm,  donde  los  valores  de  velocidad  local  son  
más  homogéneas  en  el  caso  de  la  espuma  de  10  puntos  que  en  la  de  20  puntos.  De  hecho,  
si  se  calcula  el  valor  medio  de  la  magnitud  de  las  velocidades  locales,  es  más  elevado  en  el  
caso  de  la  espuma  de  10  puntos.  Otra  cosa  que  se  observa  también,  es  que  la  distribución  
de  las  velocidades  locales  se  queda  igual  para  las  velocidades  de  0.3  y  de  0.5  m.s-­1,  aunque  
es  totalmente  diferente  para  una  velocidad  de  entrada  del  aire  de  0.05  m.s-­1,  eso  es  debido  
al  cambio  de  régimen  (linear  a  cuadrático)  que  hablaremos  luego.    
La   figura   4.6.   enseña   la   caída   de   presión   en   función   de   la   velocidad   para   las  
diferentes  espumas.  Un  modelo  cuadrático  permite  modelizar  adecuadamente   la  caída  de  
presión  en  función  de  la  velocidad  de  entrada  del  aire,  con  un  coeficiente  R  de  correlación  
superior  a  0.999.  Entonces,   se  puede  concluir,  que  el  modelo  de  Hazen-­Dupuit-­Darcy,  es  
ideal  para  describir  la  caída  de  presión  debido  a  la  espuma,  y  por  lo  tanto,  se  podrá  calcular  
la  permeabilidad  y  el  factor  de  forma  con  ayuda  de  éste.    
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Figura  4.6:  Evolución  de  la  caída  de  presión  en  función  de  la  velocidad  de  entrada  del  aire  
para  las  estructuras  hechas  de  10  puntos  (10P),  de  15  puntos  (15P)  y  de  20  puntos  (20P)  
Los  resultados  encontrados  para   la  permeabilidad  K  y  el   factor  de  forma  C  en  el  presente  
estudio  son  enumerados  en  la  tabla  4.3..  
Tabla  4.3.:  Permeabilidad  y  factor  de  inercia  C  de  la  espumas  hechas  de  10,  15  y  20  puntos  
N°  de  puntos  utilizado  en  la  
generación  de  la  estructura  
   Superficie  
(en  mm2)  
Permeabilidad  K  (en  m2)   Factor  de  forma  C  (en  m-­1)  
10  puntos      1881   5.06*10-­7   269.35  
15  puntos      2087   5.21*10-­7   253.66  
20  puntos      2304   4.96*10-­7   232.89  
He  obtenido  permeabilidades  casi   iguales  entre   las  3  espumas  con  una  diferencia  
máxima  (entre  la  espuma  de  15  puntos  y  la  de  20  puntos)  entre  los  valores  solo  de  5%.  Por  
su   parte,   el   factor   de   inercia   F   disminuye   a   medida   que   aumenta   el   número   de   puntos  
utilizado  para  la  construcción  de  las  estructuras.  El  factor  de  inercia,  disminuye  al  14%    entre  
la  espuma  de  10  puntos  y  20  puntos.  Esto  significa  que   las   fuerzas  de   inercias  a  que  es  
sometido  el  flujo,  son  más  importantes  en  el  caso  de  la  espuma  hecha  de  10  puntos  que  en  
el  caso  de  la  espuma  de  20  puntos.    
La   tabla   4.4.   enumera   los   valores   del   número   de   Reynolds   ReK   y   del   número   de  
Forchheimer  Fo  para  las  diferentes  velocidades  de  cada  una  de  las  espumas.  
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Tabla  4.4.:  Resultados  obtenidos  para  ReK  y  Fo  para  las  diferentes  velocidades  para  
la  espumas  hechas  de  10,  15  y  20  puntos  
Velocidad  de  
Darcy  (en  m.s-­1)  
ESPUMA  10P      ESPUMA  15P   ESPUMA  20P  
   ReK   Fo   ReK   Fo   ReK   Fo  
0.025      1.19   0.22   1.20   0.22   1.17   0.19  
0.05      2.37   0.45   2.41   0.44   2.35   0.39  
0.075      3.56   0.68   3.61   0.66   3.52   0.58  
0.1      4.74   0.91   4.81   0.88   4.70   0.77  
0.2      9.49   1.82   9.62   1.76   9.39   1.54  
0.3      14.23   2.73   14.44   2.64   14.09   2.31  
0.4      18.98   3.64   19.25   3.52   18.78   3.08  
0.5      23.72   4.55   24.06   4.41   23.48   3.85  
  
Se  observa  que  el  número  de  Reynolds  no  varia  mucho  de  una  espuma  a  la  otra.  Es  
normal  dado  que  las  espumas  tienen  permeabilidades  iguales.  El  número  de  Forchheimer,  
por  su  parte,  disminuye  con  la  densidad  de  poros.  No  obstante,  la  transición  entre  el  régimen  
de  Darcy  y   lo  de  Hazen-­Dupuit-­Darcy  ocurre  al  mismo  momento   (aproximadamente)  para  
las  3  espumas:  para  una  velocidad  entre  0.1  y  0.2  m.s-­1.  En  su  estudio  de  2003,  BOOMSMA  
et  al.  [6]  han  demostrado  que  el  cambio  de  régimen  ocurre  alrededor  de  0.110  m.s-­1.  Como  
se  presenta  en  este  proyecto.  
KHAYARGOLI  et  al.   [17]  han  estudiado   las  características  hidráulicas  de  espumas  
RMF   (hechas   por   electrodeposición   del   metal).   Encontraron   que   la   permeabilidad  
aumentaba  con  el  diámetro  de  los  poros,  mientras  que  el  factor  de  forma  disminuye.  Por  la  
parte  del  factor  de  forma,  permanece  fiel  a  los  resultados  en  este  proyecto.  Los  resultados  
de  KHAYARGOLI  son  mostrados  en  la  figura  4.7.  Gómez  González  [13]  estudió  también  las  
características   hidráulicas   de   espumas   hechas   de   la   misma   manera   que   en   el   presente  
proyecto.  Las  figura  4.8.  y  figura  4.9.  muestran  los  resultados  que  obtuvo.  
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Figura  4.7.:  Evolución  de  la  permeabilidad  K  y  del  factor  de  forma  C  en  función  del  diámetro  
de  poros  [17]  
  
Figura  4.8.:  Evolución  de  la  permeabilidad  en  función  de  la  porosidad  [13]  
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probably due to inhomogeneity in the 
microstructure and precision in the 
measurements. Pressure drop results show that 
the flow behavior through RMF deviates from 
Darcy law. The pressure drop across the foam is 
a quadratic function of the flow velocity.  It can 
be seen from this figure that pressure drop is a 
function of pore diameter for RMF foams. As the 
pore size of metal foam decreases, the surface 
area to volume ratio increases creating additional 
flow resistance. This leads to increase in pressure 
drop. The K and C values were calculated using 
equations 7 and 8 based on the pressure drop 
data measured on 3 replicas of each grade of 
RMF samples. Values of A and B used in 
equations 7 and 8 were 100 and 1.0 respectively. 
These values lie within the interval obtained by 
Tadrist [13], from 100 to 865 for constant A and 
0.65 to 2.65 for constant B. The thickness of the 
sample does not affect permeability and for the 
same pore diameter (d=0.6mm) MF; 5 mm and 
10mm thick samples showed similar K values 
(1.21 and 1.23). This indicates that increasing 
thickness of the MF has marginal effect on the 
permeability when the material is homogeneous 
through its thickness. On the other hand, K and C 
values of the RMF samples are correlated with 
the pore diameters of the foams. As indicated in 
Figure 6, K increases and C decreases with the 
increase of pore diameter. For example, samples 
with the largest pore (d=1.4mm) have the highest 
K and lowest C values whereas the samples with 
the smallest pores (d=0.4mm) have the lowest K 
and highest C values. Figures 7 (a) and (b) 
present the relation between the average porosity 
of the samples on K and C, respectively. Both K 
and C show no clear correlation with porosity for 
RMF. For large pore diameter samples 
(d=1.4mm, dx=13), the modeling of the results 
with an equation of the form 2V
dx
dp β=  gives 
good fitting. This indicates that the permeability 
of
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(b)  (a)  
Figure 7: (a) K vs. porosity (b) C vs. porosity for RMF  
(b)(a) 
Figure 6: (a) Permeability and (b) Drag coefficient with different pore 
diameter for RMF
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Figura  4.9.:  Evolución  de  la  permeabilidad  en  función  de  la  superficie  [13]  
Ya   se   observa   que   la   permeabilidad   disminuye   de   manera   exponencial   con   la  
porosidad.  El  fluido  tiene  más  espacio  para  atravesar  espumas  de  porosidad  elevada,  por  lo  
tanto   la   permeabilidad   de   ellas   aumenta.  Sus   resultados   nos   enseñan   también,   que   para  
una  misma  porosidad,  la  permeabilidad  disminuye  con  el  número  de  puntos  utilizado  para  la  
construcción  de  la  estructura  porosa.  Este  resultado  fue  encontrado  también  en  el  presente  
estudio,   es   lógico   dado   que   la   espuma  hecha   de   20   puntos   es  más   densa   que   la   de   10  
puntos.  En  consecuencia,  el  flujo  tendrá  más  dificultad  a  atravesar  la  espuma.    
Los  autores  de  este  estudio  (S.  Gómez  González  et  al.),  habían  encontrado  que  para  
una  misma  superficie,  no  se  veía  diferencia  entre  las  3  espumas,  y  esto  es  aún  más  cierto  a  
medida  que  aumenta  la  superficie.  El  comportamiento  general  de  la  permeabilidad  tiene  una  
forma  exponencial  decreciente  con   la  superficie.  En  su  estudio,   las  superficies  estudiadas  
eran  entre  25  y  60  mm2  mientras  que  en  el  presente  estudio  se   trata  de  superficies  entre  
1800   y   2300   mm2;;   por   lo   tanto,   no   se   observan   diferencias   entre   los   valores   de  
permeabilidad  de  las  espumas  hechas  de  10,  15  y  20  puntos  en  el  rango  de  las  superficies  
analizadas.    
Además,   según   los  modelos   propuestos   en   su   estudio   para   la   dependencia   entre  
superficie   y   permeabilidad,   la   permeabilidad   debería   alcanzar   un   valor   límite   cuando   la  
superficie  tiende  a  infinito.  Tomando  sus  modelos,  para  una  superficie  de  orden  2000  mm2,  
se   obtiene   una   permeabilidad   de   orden   10-­7   m2,   lo   que   es   lo   que   hemos   obtenidos   con  
COMSOL  Multiphysics.  No  obstante  ,  no  se  puede  tomar  en  cuenta  solo  la  superficie,  sino  
que  varios  parámetros  pueden  cambiar  la  permeabilidad,  tales  como  el  rango  de  velocidad,  
la  tortuosidad,  etc.  
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Se  destaca,  del  apartado  anterior,  las  siguientes  conclusiones:  
•   La	  velocidad	  local	  es	  más	  alta	  en	  los	  poros	  grandes	  que	  en	  los	  poros	  pequeños.	  
•   El	  modelo	  de	  Hazen-­‐Dupuit-­‐Darcy	  permite	  describir	  bien	  la	  caída	  de	  presión	  a	  lo	  
largo	  de	  la	  espuma.	  
•   Las	  espumas	  hechas	  de	  10,	  15	  y	  20	  puntos	  tienen	  la	  misma	  permeabilidad.	  
•   El	   factor	   de	   inercia	   F	   disminuye	   con	   el	   número	   de	   puntos	   utilizado	   para	   la	  
construcción	  de	  las	  espumas	  (o	  sea	  con	  la	  densidad	  de	  poros).	  
•   El	  número	  de	  Forchheimer	  disminuye	  con	  la	  densidad	  de	  poros.	  
•   El	  cambio	  de	  régimen	  (de	  linear	  a	  cuadrático)	  ocurre	  alrededor	  de	  0.1	  m.s-­‐1.	  
•   Según	   el	   estudio	   de	   Sergio	  Gómez	  González,	   la	   permeabilidad	   aumenta	   con	   la	  
porosidad	  y	  disminuye	  con	  la	  superficie.	  	  
•   Tomando	   el	   modelo	   utilizado	   por	   S.	   Gómez	   González,	   encontramos	   una	  
permeabilidad	  en	  acuerdo	  con	  lo	  que	  he	  obtenido	  en	  el	  presente	  estudio.	  
  
4.2.2.2.   Características  térmicas  en  convección  forzada  
Las  figuras  5.10.,  5.11.  y  5.12.  muestran  algunos  de  los  resultados  obtenidos  para  
la   distribución   de   la   temperatura   T(y,z)   en   la   espuma   de   15   puntos,   que   presenta   la  
resistencia   térmica  más   baja,   y   en   la   espuma   de   20   puntos,   que   presenta   la   resistencia  
térmica  más  elevada,  para   los  planos   (yz)  x=0,  10  y  20  mm  .  La   figura  4.10.  muestra   los  
resultados  para  una  velocidad  de  entrada  de  aire  de  0.05  m.s-­1,  la  figura  4.11.  muestra  los  
resultados   para   la   velocidad   de   entrada   de   aire   de   0.25  m.s-­1   y   la   figura   4.12   para   una  
velocidad  de  entrada  de  aire  de  1  m.s-­1.  
En  la  figura  4.13.,  se  enseña  la  distribución  de  las  temperaturas  T(x,z)  locales  en  las  
espumas  de  15  y  20  puntos  para  las  velocidades  de  entrada  de  0.05,  0.25  y  1  m.s-­1.  
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Figura  4.10.:  Distribución  de  la  temperatura  T(y,z)  para  las  espumas  hechas  de  15  puntos  
(izquierda)  y  de  20  puntos  (derecha)  en  los  planos  (yz)  x=0,  10  y  20  mm  para  una  velocidad  
de  entrada  de  aire  de  0.05  m.s-­1  
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Figura  4.11.:  Distribución  de  la  temperatura  T(y,z)  para  las  espumas  hechas  de  15  puntos  
(izquierda)  y  de  20  puntos  (derecha)  en  los  planos  (yz)  x=0,  10  y  20  mm  para  una  velocidad  
de  entrada  de  aire  de  0.25  m.s-­1  
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Figura  4.12.:  Distribución  de  la  temperatura  T(y,z)  para  las  espumas  hechas  de  15  puntos  
(izquierda)  y  de  20  puntos  (derecha)  en  los  planos  (yz)  x=0,  10  y  20  mm  para  una  velocidad  
de  entrada  de  aire  de  1  m.s-­1  
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Figura  4.13.:  Distribución  de  la  temperatura  T(x,z)  para  las  espumas  hechas  de  15  puntos  
(izquierda)  y  de  20  puntos  (derecha)  en  el  planos  (xz)  y=  10  mm  para  velocidades  de  
entrada  del  aire  de  V0=  0.05,  0.25  y  1  m.s-­1  
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Ya   se   observa   en   las   figuras   4.10,   4.11   y   4.12   que   la   temperatura   máxima  
conseguida  por  el  aire  se  sitúa  a  la  salida  de  la  espuma,  donde  coincide  con  el  estudio  de  
CRUZ-­RUIZ   [8].   Así   mismo,   la   salida   de   la   espuma   corresponde   al   sitio   donde   la  
temperatura  es  más  uniforme.  Se  nota   también,  que   la   temperatura  máxima  es  alcanzada  
por   el   dispositivo   electrónico.   En   el   interior   de   este,   la   temperatura   es   casi   homogénea.  
Además,  para  cualquier  velocidad  de  entrada  del  aire,  esa  temperatura  máxima  es  más  alta  
en  el  caso  de  la  espuma  de  20  puntos.  Esto  nos  permite  decir,  que  será  la  espuma  de  10  
puntos  la  que  permitirá  la  mejor  disipación  de  calor.  La  figura  4.13.,  por  su  parte,  ilustra  lo  
que  había  encontrado  CRUZ-­RUIZ  en  su  estudio,  o  sea  que  la  temperatura  es  distribuida  en  
la  dirección  del  flujo.  
Es  importante  destacar  que  en  los  sitios  donde  la  velocidad  local  es  muy  elevada,  la  
temperatura   alcance   valores  mínimos.   Por   ejemplo,   en   el   plano   y=20mm,   el   poro   inferior  
izquierdo  de  la  espuma  de  20  puntos,  la  velocidad  local  es  muy  elevada  (ver  fig.  4.3,  4.4  y  
4.5.),   en   consecuencia,   para  este  poro,   la   temperatura  es  más  baja   (ver   fig.   4.10,  4.11  y  
4.12).    
En   esta   parte,   se   ha   tomado   también   como   modelo   una   espuma   hecha   de   10  
puntos,  pero  de  hierro,  para  ver  el  efecto  del  material  sobre  las  prestaciones  de  disipación  
de  calor.  Los  resultados  obtenidos  para  la  resistencia  térmica  son  dados  en  la  figura  4.14.  
  
Figura  4.14.:  Evolución  de  resistencia  térmica  con  la  velocidad  para  3  espumas  de  aluminio  
hechas  de  10  (10P  ALU),  15  (15P  ALU)  y  20  (20P  ALU)  y  una  de  hierro  hecha  de  10  puntos  
(10P  IRON)  
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Ya   se   puede   ver   que   una   ley   potencial,   es   adecuada   (coeficientes   de   correlación  
superiores   a   0.99)   para   describir   el   comportamiento   de   la   resistencia   térmica   con   la  
velocidad.    
La  peor  resistencia  térmica,  la  más  elevada,  es  obtenida  para  la  espuma  de  hierro  de  
10  puntos.  El  material  tiene  entonces,  un  efecto  apreciable  sobre  las  propiedades  térmicas  
en   convección   forzada.   Por   supuesto,   viene   del   hecho   que   el   hierro,   tiene   un   valor   de  
conductividad  térmica  3  veces  menor  que  el  aluminio.  La  resistencia  que  ha  sido  calculada  
en   esta   parte,   toma   en   cuenta   tanto   la   resistencia   térmica   de   conducción   como   de  
convección.   Entonces,   como   la   resistencia   térmica   de   conducción   es  más   elevada   en   el  
caso  del  hierro,  la  resistencia  global  es  más  elevada.  
Las  curvas  de   las  espumas  hechas  de  10  y  de  15  puntos  no  se  distinguen,   tal  y  como  se  
observa  en  la  figura  4.14.  Al  igual  ocurre  con  la  curva  de  la  espuma  de  20  puntos,  hasta  que  
la  velocidad  alcanza  un  valor  superior  o  igual  al  de  0.1  m.s-­1.  Es  a  partir  de  este  momento,  
donde  cambia  el  régimen  hidrodinámico,  que  las  fuerzas  de  inercia  tienen  que  ser  tomadas  
en  cuenta  y,  por  lo  tanto,  las  curvas  se  distinguen  entre  las  3  espumas.    
Uno  de  los  parámetros  que  tienen  un  efecto  sobre  las  prestaciones  de  disipación  de  
calor  son:  la  superficie  específica,  la  permeabilidad  y  el  factor  de  inercia.  Teniendo  en  cuenta  
que,   las   estructuras   porosas,   tienen   todas   la   misma   permeabilidad,   habríamos   podido  
pensar,  en  el  inicio  de  este  proyecto,  que  sería  la  espuma  de  20  puntos,  teniendo  la  mayor  
superficie  específica,  y  por  lo  tanto  la  que  presentaría  una  resistencia  térmica  inferior  (dado  
que  los  fenómenos  de  convección  aumentan  con  la  superficie).    
La  superficie  específica  de  la  espuma  de  20  puntos  es  de  23%  mayor  que  la  espuma  
de  10  puntos.  La  espuma  de  10  puntos,  presenta  un  factor  de  inercia  de  16%  mayor  que  la  
espuma  de  20  puntos.  Por  lo  tanto,  la  espuma  de  10  puntos  presenta  mejores  prestaciones  
que  la  espuma  de  20  puntos.    
Las   fuerzas   de   inercias,   permiten   alcanzar   una   mejor   transferencia   de   calor,   y   en  
consecuencia,  la  espuma  de  10  puntos  tiene  una  resistencia  térmica  inferior.  Con  la  misma  
lógica,   la  espuma  de  15  puntos  debería   tener  una  resistencia   térmica  más  elevada  que   la  
espuma   de   10   puntos.   Podríamos   decir   que,   el   factor   de   inercia   no   varia   tanto   entre   las  
espumas   de   10   puntos   y   15   puntos.   El   factor   de   inercia   de   la   espuma   de   15   puntos,  
disminuye   solo   el   6%   en   comparación   con   la   espuma   de   10   puntos.   Por   el   contrario,   su  
superficie  especifica  es  de  10%  más  elevada  en  el  caso  de  la  espuma  de  15  puntos  que  la  
de  10  puntos.  Tenemos  como  resultado,  un  comportamiento  similar  entre  las  dos  espumas.  
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En  consecuencia  a  estos  resultados,  podemos  afirmar,  que  el   factor  de   inercia,  para  
altas   velocidades,   tiene   un   efecto   más   importante   que   la   superficie   específica   sobre   el  
comportamiento  térmico  en  convección  de  los  metales  porosos.  
Se  destacan  las  siguientes  conclusiones  para  el  apartado  anterior:  
•   La	   temperatura	   máxima	   alcanzada	   por	   el	   aire	   se	   encuentra	   a	   la	   salida	   de	   la	  
espuma.	  
•   Las	  temperaturas	  máximas	  se	  encuentran	  en	  los	  sitios	  donde	  las	  velocidades	  son	  
mínimas.	  
•   La	  resistencia	  térmica	  queda	  constante	  a	  partir	  de	  un	  cierto	  valor	  de	  velocidad	  
de	  entrada	  del	  aire.	  
•   Una	   ley	   de	   potencia	   permite	   obtener	   una	   buena	   adecuación	   para	   describir	   la	  
resistencia	  térmica	  global	  en	  función	  de	  la	  velocidad	  del	  aire.	  	  
•   Un	   material	   de	   alta	   conductividad	   térmica	   permite	   obtener	   una	   menor	  
resistencia	  térmica.	  
•   La	   menor	   resistencia	   térmica	   es	   obtenida	   para	   una	   espuma	   de	   10	   puntos	  
(aunque	  la	  espuma	  de	  15	  puntos	  tiene	  un	  valor	  casi	  igual).	  
•   El	   factor	   de	   inercia	   tiene	   mayor	   efecto	   sobre	   la	   resistencia	   térmica	   que	   la	  
superficie	  especifica.	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5.   Cronograma  del  proyecto  
En  la  tabla  5.1.,  se  puede  encontrar  el  cronograma  del  proyecto.  
Tabla  5.1.:  Cronograma  del  proyecto  
   Descripción   Sept.  
(15/09)  
Oct.   Nov.   Dic.   Ene.  
(15/01)    
Investigación  
bibliográfica  
Investigación  sobre:  
Espumas  metálicas  
Disipadores   de   calor  
convencional  
Características   hidráulicas  
de  las  espumas  metálicas  
Propiedades   térmicas   de  
espumas  metálicas  
Estudios   usando   COMSOL  
Multiphysics©  
Estudios   sobre   espumas  
metálicas   como   disipadores  
de  calor  
Método  de  Voronoi  
Impresión  3D  
Métodos   de   fabricación  
convencional   de   espumas  
metálicas  
              
Adquisición  de  
conocimientos  
para  el  
software  
COMSOL  
Tutoriales  
Modelización  de  disipadores  
de  calor  convencionales  
(aletas)  
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Multiphysics©  
Generación  de  
los  modelos  
sobre  COMSOL  
Multiphysics  
Generación  de  los  3  tipos  de  
modelos  (conducción,  
características  hidráulicas  y  
características  térmicas)  
sobre  COMSOL  para  las  
espumas  10,  15  y  20  puntos  
haciendo  variar  velocidad,  
potencia  eléctrica,  y  material  
              
Redacción  de  
la  memoria  
Interpretaciones  de  los  
resultados  
Redacción  de  la  memoria  
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6.   Presupuesto  
  
Tabla  6.1.  Personal  con  cargo  al  proyecto  
Categoría   Salario  por  hora   Número  de  horas   Importe  
Ingeniero  técnico   50  €/h   640   32  000  €  
Ingenieros  técnicos  
colaboradores  
50  €/h   220   11  000  €  
TOTAL         43  000  €  
  
Tabla  6.2.  Materiales  gastables  
Material   Coste  unitario     Cantidad   Coste  total  
Hojas  A4  (500  folios)     4  €   1   4  €  
Lápices   1  €   1   1  €  
CD-­RW  (caja)   5  €   1   5  €  
Unidad  USB  32Go   8  €   1   8  €  
TOTAL         18  €  
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Tabla  6.3.  Equipamiento    
Equipo   Precio  de  la  
licencia  
Tiempo  de  
utilización      
Importe  de  la  
amortización*  
PC   6  000   4  meses   667  €  
TOTAL         667  €  
*  Amortización  de   los  equipamientos   informáticos  es  de  3  años,  o   sea  una   tasa  anual  de  
amortización  de  33.33%.  Lo  que  da  para  4  meses:  (33.33%)*(4/12)=11.11%  
  
Tabla  6.4.  Softwares  
Software   Precio  de  la  
licencia  
Tiempo  de  
utilización      
Importe  de  la  
amortización*  
Office  2013   150  €   4  meses   25  €  
Software  COMSOL  Multiphysics   8  000  €   4  meses   1  333  €  
Software  Grasshoper     500  €   4  meses   83  €  
TOTAL         1  441  €  
*  Amortización  de  los  softwares  es  de  2  años,  o  sea  una  tasa  de  amortización  de  50%.  Lo  
que  da  para  4  meses:  (50%)*(4/12)=16.66%  
  
Tabla  6.5.  Gastos  de  viaje  
Equipo   Precio  unitario  (en  €)   Cantidad   Precio  total  (en  €)  
Metro  (T-­mes)     50   4   200  
TOTAL         200  
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Tabla  6.6.  Otros  gastos  directos  
Concepto   Coste  total  (en  €)  
Impresión  de  la  memoria     20  
TOTAL   20  
  
Tabla  6.7.  Presupuesto  del  proyecto  
Concepto   Coste    
Salarios   43  000  €  
Materiales  gastables   18  €  
Equipamiento   667  €  
Softwares   1  441  €  
Gastos  de  viaje   200  €  
Otros  gastos  indirectos   20  €  
Valor  total  del  proyecto   45  346  €  
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7.   Impacto  medioambiental  
No  hubo  impacto  ambiental  durante  este  proyecto  sino  por  la  electricidad  utilizada.  Por  
definición  de  la  normativa  de  la  ETSEIB,  no  se  considera  aplicable  la  energía  eléctrica  como  
impacto  medioambiental.  Por  lo  tanto,  este  proyecto  no  tiene  ningún  efecto  medioambiental.  
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Conclusiones  
En  este  proyecto,  se  ha  podido  ver  la  influencia  del  número  de  puntos  utilizados  por  la  
construcción  de  las  espumas  (o  sea  la  densidad  de  poros),  del  material  y  de  la  velocidad  del  
aire   sobre   la   conducción   térmica   efectiva,   la   resistencia   térmica   de   conducción,   la  
permeabilidad,  el  factor  de  inercia  y  la  resistencia  térmica  global.    
En  la  finalización  del  estudio  de  este  proyecto,  he  llegado  a  las  conclusiones  destacadas  
a  continuación:  
  
•   En	  conducción	  :	  	  
o   La	  conductividad	  térmica	  efectiva	  de	  las	  espumas,	  se	  dobla	  si	  aumentamos	  
3	  veces	  el	  valor	  de	  la	  conductividad	  térmica	  de	  la	  fase	  sólida.	  
o   La	   diferencia	   entre	   los	   límites	   inferior	   y	   superior	   (obtenidos	   con	   los	  
modelos	  de	   límites	   inferior	  y	  superior)	  disminuye	  si	  hay	  menos	  diferencia	  
entre	  la	  conductividad	  térmica	  del	  sólido	  y	  la	  del	  fluido.	  
o   La	  conductividad	   térmica	  efectiva	  disminuye	   ligeramente	  con	   la	  densidad	  
de	  poros.	  
o   Las	   conductividades	   térmicas	   efectivas	   calculadas	   con	   COMSOL	  
Multiphysics©,	   son	   superiores	   a	   los	   valores	   que	   he	   obtenido	   con	   los	  
modelos	  de	  estudios	  anteriores.	  
  
•   En	  convección	  forzada	  :	  
o   El	  modelo	  de	  Hazen-­‐Dupuit-­‐Darcy	  permite	  describir	  la	  caída	  de	  presión	  a	  lo	  
largo	  de	  la	  espuma	  (coeficiente	  de	  correlación	  de	  R>0.999).	  
o   Las	  tres	  estructuras	  estudiadas	  tienen	  la	  misma	  permeabilidad	  aunque	  el	  
factor	  de	  inercia	  F	  disminuye	  con	  la	  densidad	  de	  poros.	  
o   El	  número	  de	  Forchheimer	  disminuye	  con	  la	  densidad	  de	  poros.	  
o   El	  cambio	  de	  régimen	  (para	  la	  caída	  de	  presión	  en	  función	  de	  la	  velocidad)	  
ocurre	  alrededor	  de	  0.1m.s-­‐1.	  
o   La	  permeabilidad	  aumenta	  con	  la	  porosidad	  y	  disminuye	  con	  la	  superficie	  
de	  las	  espumas.	  
o   El	  valor	  obtenido	  para	  la	  permeabilidad,	  está	  en	  acuerdo	  con	  el	  estudio	  de	  
S.	  Gómez	  González.	  
o   Una	  ley	  de	  potencia,	  permite	  describir	  la	  resistencia	  térmica	  en	  función	  de	  
la	  velocidad	  de	  entrada	  del	  aire.	  La	  resistencia	  térmica	  global,	  se	  queda	  
constante	  a	  partir	  de	  un	  cierto	  valor	  de	  velocidad	  de	  entrada	  del	  aire.	  
o   Un	  material	  de	  conductividad	  térmica	  elevada,	  permite	  obtener	  una	  menor	  
resistencia	  térmica	  global.	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o   La	  menor	  resistencia	  térmica	  global,	  es	  obtenida	  para	  estructuras	  de	  10	  
puntos.	  	  
o   El	  factor	  de	  inercia	  tiene	  mayor	  efecto	  que	  la	  superficie	  especifica.	  
Como  complemento  a  este  proyecto,  hubiera  sido  interesante,  tomar  estructuras  con  
diferentes  porosidades,  tal  y  como  desarrolla  GROS  [14],  con  el  fin  de  establecer  un  modelo  
para  la  conductividad  térmica  efectiva.  Además,  seria  interesante  de  ver,  la  influencia  de  la  
tortuosidad  sobre  los  parámetros  de  interés  del  presente  proyecto.    
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